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RESUMEN

La necesidad del presente trabajo esta dada en las imprecisiones de las mediciones de los
parametros térmicos que permiten un calculo adecuado del coeficiente experimental de
transferencia de calor por conveccion. Se implement6 un sistema que integro tecnologias
modernas, como PLC, HMI y sensores, para regular los parametros térmicos de manera
precisa. El desarrollo del proyecto comenzd con una investigacion sobre la teoria
fundamental de la transferencia de calor y las técnicas de automatizacién. Esta
investigacion fundamentd la seleccion de sensores y actuadores adecuados para el
sistema, asi como la programacion del control necesario para integrar todos los
componentes de manera coherente y eficiente. Se presto especial atencion a la calibracion
y ajuste de los sensores para asegurar la precision de las mediciones y el correcto
funcionamiento de los actuadores en el entorno experimental. Durante la fase de
implementacion, se llevaron a cabo diversas pruebas de funcionamiento que confirmaron
la efectividad del sistema en condiciones operativas reales. El analisis del error del
coeficiente experimental en comparacion con el coeficiente teorico de Zukauskas mostrd
una discrepancia de aproximadamente un 2%, lo que indica un nivel aceptable de
precision en el sistema desarrollado y proporciona una base sélida para futuras mejoras y

aplicaciones.

Palaras clave: Automatizacion, PLC, HMI, Conveccion, Transferencia de calor

1X



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTROMECANICA

TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI
ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES FACULTY

THEME: "DEVELOPMENT OF A MONITORING AND CONTROL SYSTEM
FOR HEAT TRANSFER IN INDUSTRIAL PROCESSES"

Authors:
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ABSTRACT

The necessity of this work arises from the inaccuracies measuring in thermal parameters
that allow for an adequate calculation of experimental heat transfer coefficient by
convection. A system was implemented that integrates modern technologies such as PLC,
HMI, and sensors to precisely regulate thermal parameters. The development of the
project began with research on fundamental theory of heat transfer and automation
techniques. This research informed the selection of appropriate sensors and actuators for
the system, as well as, the programming required to integrate all components coherently
and efficiently. Special attention was given to calibration and adjustment of sensors to
ensure accurate measurements and proper functioning of actuators in the experimental
environment. During the implementation phase, various operational tests were conducted
that confirmed systems effectiveness under real conditions. The error analysis of
experimental coefficient compared to the theoretical coefficient by Zukauskas showed a
discrepancy of approximately 2%, indicating an acceptable precision level in the system

developed and providing a solid foundation for future improvements and applications.

Keywords: Automation, PLC, HMI, Convection, Heat transfer.
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2. INTRODUCCION

La transferencia de calor es un proceso esencial en el estudio de la ingenieria térmica y
otras disciplinas cientificas relacionadas. En el ambito educativo, los modulos didacticos
que simulan estos procesos desempeian un papel crucial en la ensefianza de los conceptos
fundamentales y sus aplicaciones practicas de la transferencia de calor. Sin embargo, para
que estos modulos cumplan su proposito educativo de manera efectiva, es esencial que
proporcionen datos confiables. El modulo didéctico de transferencia de calor bajo estudio
enfrenta un problema significativo la inexactitud en las lecturas de datos como resultado
de la ausencia de un sistema de monitoreo y control adecuado. Este problema compromete
la precision en la determinacion del coeficiente de transferencia de calor, una métrica
clave para evaluar la eficiencia del intercambio térmico entre materiales y sistemas. La
precision de estos calculos es crucial tanto para la comprension tedrica como para la

aplicacion practica de los conceptos de transferencia de calor.

El coeficiente de transferencia de calor, que mide la cantidad de calor transferido a través
de una superficie o un material en funcidn de las condiciones del entorno, es una variable
critica en la ingenieria térmica. Su determinacion exacta permite el disefio y analisis
efectivos de sistemas térmicos, como intercambiadores de calor, sistemas de refrigeracion
y procesos industriales. En un entorno académico, la capacidad para realizar
experimentos precisos y obtener resultados confiables es esencial para que los estudiantes
puedan relacionar la teoria con la practica y desarrollar habilidades aplicables en

escenarios reales.

La ausencia de un sistema de monitoreo y control en el modulo didactico no solo dificulta
la obtencion de datos precisos, sino que también afecta la capacidad de los estudiantes
para realizar experimentos. Esto puede llevar a una formacién incompleta y a una
comprension superficial de los principios de transferencia de calor. En consecuencia, se
torna imperativo abordar esta deficiencia mediante la implementacion de soluciones
tecnologicas que garanticen la exactitud de las mediciones y, en consecuencia, mejoren

la calidad del proceso educativo.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

En la carrera de Ingenieria Electromecanica, los alumnos que cursan Termodindmica

abordan ejercicios sobre transferencia de calor por conveccion desde una perspectiva

2
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tedrica y practica, pero presentan algunas dificultades en la parte de la practica ya que el
sistema de monitoreo cuenta con elementos basicos y estos elementos no se encuentran

fijados de manera correcta

En los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi existe un médulo que permite
realizar una sola practica que se encuentra deshabilitado porque sus elementos no cuentan
con una conexion estable. Por este motivo se ha visto necesario desarrollar el sistema de

monitoreo y control del mddulo de transferencia de calor por conveccion.

La falta de un sistema de monitoreo y control adecuado limita la capacidad de los
estudiantes para realizar practicas con diferentes parametros y desarrollar habilidades
practicas relevantes en este campo crucial. Esto puede tener un impacto negativo en su
preparacion para enfrentar desafios practicos en una variedad de industrias donde la
transferencia de calor desempena un papel fundamental. En la Universidad Técnica de
Cotopaxi, la ausencia de un médulo automatizado para la transferencia de calor representa
un desafio significativo en la formacion de los estudiantes de la facultad CIYA,
especialmente en el contexto de la asignatura de Termodinamica. La inhabilitacion del
modulo actual debido a problemas de conexion no solo restringe la capacidad de los
estudiantes para implementar practicas efectivas en transferencia de calor por conveccion,
sino que también limita la exploracion y comprension profunda de los conceptos tedricos
a través de la aplicacion practica. Esta situacion no solo afecta la calidad del aprendizaje,

sino que también podria disminuir la motivacion y el interés de los estudiantes en el tema.

Ademas, desde una perspectiva de investigacion, la carencia de un sistema eficiente de
monitoreo y control restringe las oportunidades para llevar a cabo investigaciones
relevantes en el campo de la transferencia de calor. Esto limita el potencial de la
universidad para contribuir al avance del conocimiento en esta area. Mejorar el sistema
de monitoreo y control del modulo de transferencia de calor no solo beneficiaria el
aprendizaje de los estudiantes, sino que también promoveria la realizacion de

investigaciones en la facultad CIYA de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El médulo de transferencia de calor presenta lecturas inexactas debido a la falta de un
sistema de monitoreo y control, comprometiendo la precision del calculo del coeficiente

de transferencia de calor por conveccion.
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2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de Investigacion: Modulo de transferencia de calor
2.3.2. Campo de Accion: Automatizacion y control

2.4. BENEFICIARIOS

2.4.1. Beneficiarios Indirectos

e Estudiantes, Profesores e Investigadores
2.4.2. Beneficiario Directo

e Comunidad Académica y Cientifica Nacional

2.5. JUSTIFICACION

El modulo de transferencia de calor presenta un desafio significativo debido a las lecturas
inexactas que surgen de la ausencia de un sistema de monitoreo y control adecuado. Este
problema afecta directamente la precision del calculo del coeficiente de transferencia de
calor, que es fundamental para entender y aplicar los principios de la transferencia de
calor en contextos practicos y académicos. La transferencia de calor es un concepto clave
en ingenieria y ciencias aplicadas, y su correcta interpretacion y aplicacion dependen de
datos fiables. En un entorno educativo, donde el objetivo es proporcionar una
comprension clara y precisa de estos conceptos, las inexactitudes en las lecturas pueden

llevar a malentendidos y a una formacion deficiente de los estudiantes.

La falta de un sistema de monitoreo y control impide la obtencion de datos consistentes,
lo cual es esencial para realizar calculos del coeficiente de transferencia de calor. Este
coeficiente es una medida critica que determina la eficiencia con la que el calor se
transfiere a través de materiales y sistemas, y su correcta determinacion es crucial para el
disefio y analisis de procesos térmicos en ingenieria. En un mddulo didéctico, la capacidad
de realizar experimentos y obtener resultados es vital para la ensefianza efectiva de los

principios de la transferencia de calor.
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2.6. OBJETIVOS

2.6.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo y control de variables térmicas para el calculo del
coeficiente de la transferencia de calor por conveccion.

2.6.2. Objetivos Especificos

e Investigar la teoria relacionada a la automatizacioén de un proceso de transferencia

de calor por conveccion

e Desarrollar el sistema de monitoreo y control eficiente para regular los pardmetros

térmico aplicada a un proceso de transferencia de calor por conveccion

e Validar el funcionamiento del sistema de control en el proceso de transferencia de
calor por conveccion.
2.7. SISTEMAS DE TAREAS

Como se muestra en la Tabla 2.1 se presenta una programacion de actividades organizadas

segun los objetivos especificos establecidos para este proyecto
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Tabla 2.1 Tabla de actividades

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técnicas, Medios e Instrumentos

Investigar la teoria relacionada a

L Investigacion sobre Investigacion bibliogréafica
. - g ) ., ° .
la automatizacion de un proceso | yransferencia de  calor  por | Documentacién  detallada  de g g
de transferencia de calor por | conveccion métodos y  técnicas de| e Investigacion dispositivos de
conveccion 2) ldentificacion de métodos Yy | automatizacion automatizacion.
técnicas de automatizacion
Desarrollar el  sistema de S .
1)Disefio  del  sistema de
monitoreo y control eficiente para | monitoreo y control
regular los parametros térmico 2)Seleccion  de  sensores y | Monitorear  los  parametros e Software de simulacion.
aplicada a un proceso de actuadores adecuados térmicos relevantes c.Jurante el « Dispositivos de control
3) Desarrollo del software de | proceso de transferencia de calor _ o
transferencia de calor  por | control por conveccion. e Equipos de medicion.

conveccion

4) Integracion de componentes y
pruebas

Validar el
sistema de control en el proceso de
de

funcionamiento del

transferencia calor  por

conveccion.

1) Desarrollo de Pruebas de
funcionamiento del sistema

Validacion del  Sistema
Condiciones Operativas

en

e Desarrollo de préactica
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

Diversos investigadores, como Cengel Y. y Boles M., asi como Holman J.[1], [2] , han
explorado en detalle los procesos termodinamicos y, en particular, la transferencia de
calor. Ellos afirman que el proceso de transferencia de calor es un fendmeno natural que
ocurre en el medio ambiente, donde algunos procesos son percibidos por los seres
humanos mientras que otros transcurren sin ser notados. Este fenomeno ha existido desde
el origen de la Tierra. Por otro lado, Incropera F. y De Witt D. [3], aunque coinciden en
las bases teoricas con los autores mencionados, sefialan que dentro de los métodos de
transferencia de calor existen diferentes enfoques, tales como la conduccién axial, lineal

o radial.

En la Universidad Politécnica Nacional, los autores Veldsquez J. y Tituana R [4]. reportan
que el equipo desarrollado en su proyecto de titulacion mostré un desempeno adecuado
en la transferencia de calor a través de materiales no metalicos. Este trabajo permitio
consolidar los conocimientos tedricos impartidos en clase y proporcionar una
comprension mas profunda del comportamiento observado en los experimentos
realizados. Los resultados obtenidos por estos autores presentan diferencias notables

respecto a los mencionados por otros estudios.

Choéz W.[5], en su investigacion previa a obtener el titulo de ingeniero mecanico,
demostrd la aplicacion de las leyes que rigen la transferencia de calor. Enfatizé la
importancia de comprender estos procesos y de utilizar los modelos adecuados para su
correcta aplicacion en la ingenieria. Ademas, destaco que la automatizacion y el uso de
computadoras permiten una mayor eficacia y una adquisicion de datos mas precisa en el

estudio de estos procesos.

3.1. TRANSFERENCIA DE CALOR

De acuerdo con la perspectiva de Frank Incropera en su obra "Fundamentals of Heat and
Mass Transfer", se centra en el estudio de como se mueve la energia térmica entre
diferentes sistemas y ambientes. Este campo aborda tres modos principales de
transferencia: La transferencia de calor se manifiesta de tres maneras: conduccion,
conveccion y radiacion. La conduccion ocurre cuando el calor se transfiere a través de

materiales solidos o liquidos que permanecen en reposo, y sigue la ley de Fourier. La
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convecciodn, por su parte, se refiere al intercambio de calor entre una superficie solida y
un fluido en movimiento, ya sea por mecanismos naturales o forzados. En contraste, la
radiacion implica la transferencia de calor mediante ondas electromagnéticas, sin
necesidad de un medio material. Estos conceptos son fundamentales en ingenieria para el
disefio de sistemas eficientes de intercambio térmico, climatizaciéon y diversas

aplicaciones industriales[3].

3.1.1. Tipos de Transferencia de Calor
e Conduccion Térmica

La conduccion de calor se refiere al proceso por el cual el calor se transfiere a través de
un medio en reposo, como solidos y liquidos que no se mueven. Este fenomeno se
describe mediante la ley de Fourier, que relaciona la cantidad de calor transferido con el
gradiente de temperatura y la conductividad térmica del material. La conductividad
térmica es una caracteristica del material que indica cudn eficazmente conduce el calor y
puede variar segun la temperatura y la composicion del material. En la préctica, estos
conceptos son aplicados para resolver problemas relacionados con la transferencia de
calor en contextos como el anélisis de materiales compuestos, problemas transitorios y el

disefio de aletas y estructuras compuestas [3].
e Conveccion Térmica

La conveccion térmica se refiere a la transferencia de calor entre una superficie solida y
un fluido en movimiento, como el aire o el agua. Este proceso se evalua mediante el
coeficiente de transferencia de calor convectivo, que mide la eficacia de la transferencia
térmica entre la superficie y el fluido circundante. Existen dos tipos de conveccién: la
natural, que ocurre debido a gradientes de densidad causados por diferencias de
temperatura, y la forzada, que se produce mediante dispositivos externos como
ventiladores o bombas. Ademas, el tipo de flujo, ya sea laminar o turbulento, afecta los
coeficientes de transferencia de calor convectiva y es fundamental en diversas
aplicaciones ingenieriles, incluyendo el disefio de sistemas de refrigeracion,

intercambiadores de calor y sistemas de climatizacion [3].

e Radiacidon Térmica
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La radiacién térmica se produce a través de ondas electromagnéticas y no requiere un
medio material para propagarse, lo que la distingue de los procesos de conducciéon y
conveccion. La ley de Stefan-Boltzmann describe como la tasa de emision de radiacion
depende de la temperatura de un cuerpo negro, mientras que la emisividad de un material
determina su capacidad para emitir radiaciéon en comparacion con un cuerpo negro ideal.
Este fenémeno es fundamental en aplicaciones donde la radiacion juega un papel crucial,
como en el disefio de paneles solares, sistemas de calefaccion por infrarrojos y

aplicaciones espaciales donde las condiciones de vacio son comunes [3].
e Aplicaciones Practicas

Ademas de los aspectos tedricos, estos principios son esenciales para el disefio y la
optimizacion de sistemas de ingenieria, incluidos intercambiadores de calor, aislamientos
térmicos avanzados y sistemas de climatizacion eficientes. Comprender estos
mecanismos de transferencia de calor permite a los ingenieros mejorar el rendimiento
térmico de los sistemas y optimizar su disefio para diferentes aplicaciones industriales y

ambientales [3].

3.2.SISTEMAS DE CONTROL

e Lazo Abierto

En el contexto de sistemas de control, el lazo abierto se refiere a una configuracion donde
la salida del sistema no influye directamente en la entrada o en las acciones de control.
En este sistema: El controlador genera una senal de control basada unicamente en la
referencia establecida por el usuario o el operador. NO hay un mecanismo de
retroalimentacion que compense o corrija las variaciones o errores entre la salida deseada
y la salida real del sistema, es mas simple y menos costoso de implementar, pero también

es menos robusto frente a perturbaciones y variaciones en el sistema [6].
e Lazo Cerrado:

En contraste, el lazo cerrado implica una configuracion donde la salida del sistema se
mide y se utiliza para retroalimentar el controlador, permitiendo ajustes continuos para
mantener la salida cerca de la referencia deseada. Caracteristicas del lazo cerrado incluyen
El controlador compara la salida real del sistema con la referencia deseada y toma

acciones correctivas en funcion de esa diferencia (error). Proporciona una mayor

9
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precision y robustez en comparacion con el lazo abierto, ya que puede compensar
automaticamente las perturbaciones y las variaciones en el sistema y es mas complejo y
puede requerir sensores adicionales, pero es fundamental en aplicaciones donde la

precision y la estabilidad son criticas[6].

3.2.1. TIPOS DE CONTROL

e Control ON-OFF

El control ON-OFF es un principio basico de control que implica la capacidad de activar
(ON) y desactivar (OFF) un dispositivo, sistema o proceso de manera controlada. Este
tipo de control se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones y sectores, permitiendo
la gestion eficiente de la operacidon de equipos y la regulacion de su funcionamiento segun
las necesidades especificas. El control ON-OFF es fundamental en la automatizacion de
procesos, la conservacion de energia y la optimizacion de recursos en diversos entornos,

desde la industria hasta la tecnologia doméstica[6].
e Control Proporcional (P):

El control proporcional es una técnica de control en la que la salida del sistema de control
es proporcional al error entre la variable controlada y la referencia deseada. Es una de las
formas mas simples de control en lazo cerrado y se utiliza ampliamente en una variedad
de aplicaciones industriales. Es proporcional al error presente en el sistema en cualquier
momento dado. Cuanto mayor sea el error, mayor serd la sefial de control enviada al
sistema. Puede proporcionar estabilidad al sistema al reducir el error hacia cero. Sin
embargo, en algunos casos, puede generar un error de estado estacionario si la ganancia

proporcional no estd bien ajustada[7].
e Control PI

La combinacion de dos sistemas de control, el controlador proporcional y el controlador
integral, permite abordar diferentes aspectos del error en un sistema de lazo cerrado. El
controlador proporcional, aunque efectivo en muchos casos, puede resultar en la
presencia de un error estacionario. En contraste, el controlador integral corrige el error
mediante la integracion, una operacion matematica que acumula el error a lo largo del
tiempo. Esta integracion produce una salida nula cuando no hay error y un valor creciente

cuanto mas tiempo persista el error. Aunque la operacion integral no se suele estudiar en

10
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la educacion secundaria, su concepto intuitivo es simple: integrar es sumar o acumular.
Asi, la accion integral suma el error a lo largo del tiempo, variando hasta eliminar el error
estacionario. En resumen, al depender del tiempo que el error ha estado presente, la accion

integral es capaz de eliminar el error de estado estacionario en el sistema [7].
e Control PID

Un controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un sistema de
retroalimentaciéon empleado en el control de procesos industriales. Este tipo de
controlador ajusta el error entre una medida actual y un valor objetivo al calcular el error
y aplicar una acciodn correctiva para ajustar el proceso. El algoritmo PID se basa en tres
componentes principales: proporcional, integral y derivativo. El componente
proporcional ajusta la respuesta en funcion del error presente, el integral ajusta en funcion
de la acumulacion del error para asegurar que el error de seguimiento se reduzca a cero
con un control adecuado, y el derivativo ajusta en funcion de la velocidad a la que cambia

el error [7].

3.3.TTIPOS DE PLCs

Debido a la amplia gama de tipos de PLC (Controladores Logicos Programables), los
cuales se diferencian en sus funciones, capacidades, nuimero de entradas y salidas (1/0),
tamafio de memoria, caracteristicas fisicas, y otras especificaciones, es posible

clasificarlos en distintas categorias.

3.3.1. PLCs Compactos

EnlaFigura 3. 1 se muestra como son las unidades compactas disefiadas para aplicaciones
simples y de menor escala. Son ideales para controlar sistemas con un nimero limitado

de E/S y con requisitos de espacio reducidos [8].

Figura 3. 1. PLCs Compactos[9]

11
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3.3.2. PLCs Modulares

Se componen de modulos intercambiables que permiten una mayor flexibilidad y
escalabilidad. Pueden ampliarse facilmente afiadiendo modulos de E/S adicionales,
modulos de comunicacion u otros componentes segiin sea necesario[ 8]. Como se muestra

en la Figura 3. 2

Figura 3. 2 PLCs Modulares.[8]

3.3.3. PLCs de Montaje en Rack

En la Figura 3. 3 se puede apreciar el montaje de PLC en rack es un método estructural
que permite la disposicion y alojamiento de los componentes de un Controlador Légico
Programable en una configuraciéon modular dentro de un chasis o rack estandar. Esta
metodologia ofrece multiples beneficios en cuanto a flexibilidad, capacidad de expansion

y facilidad de mantenimiento[8].

Figura 3. 3. PLCs de Montaje en rack[8]

3.4.CONTROL DE FASE

El control de fase es una técnica utilizada en sistemas electronicos y eléctricos para

regular la cantidad de energia suministrada a una carga mediante la modificacion de la

12
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fase de la sefial de alimentacion. Esta técnica es frecuentemente aplicada en el control de
motores, iluminacion y dispositivos de calefaccion. A continuacion, se describen los tipos

mas frecuentes de control de fase [10].

3.4.1. Control de Angulo de Conduccién

Control de Angulo de Conduccién por Fase: Este método ajusta el punto en el ciclo de la
sefal de corriente alterna (CA) donde el dispositivo de control, como un tiristor o un
TRIAC, comienza a conducir. La duracion de la conduccion determina la cantidad de
energia entregada a la carga, y es comunmente utilizado en aplicaciones de control de

velocidad de motores y atenuacion de luces[10]. Como se observa en la Figura 3. 4

leT

ANV
A AV SRV

s

, CONDUCCION

Figura 3. 4. Angulo de Conducciéon.[10]

t(seg)
'

t(seg)

3.4.2. Control de Onda Completa
e Control de Media Onda

En la Figura 3. 5 se puede observar que este método permite que solo la mitad del
ciclo de la sefial de CA se entregue a la carga. Aunque es menos eficiente, se utiliza

en aplicaciones donde se puede tolerar una salida menos precisa[11].

Figura 3. 5. Control de Media onda[11]

e Control de Ciclo Completo (Burst Firing)

13
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En este método, se entregan ciclos completos de la senal de CA a la carga de manera

intermitente, siendo comun en aplicaciones de calefaccion donde la inercia térmica

permite un control efectivo[11]. Como se puede observar en la Figura 3.6.

-

Figura 3. 6 Control de Ciclo completo[11]

3.4.3. Control de Cero Cruzamiento

Se puede observar en la Figura 3.7. Control de Cero Cruzamiento: Este método enciende

0 apaga la carga cuando la sefial de CA cruza por cero voltios, minimizando asi el ruido

electromagnético. Es comln en aplicaciones de calefaccion y control de motores|[10].
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Figura 3. 7. Control de Cero Cruzamiento[10]

3.4.4. Control Proporcional de Fase

Control Proporcional de Fase: Este método ajusta la duracion del tiempo de conduccion

proporcionalmente al valor de referencia o error en el sistema de control, siendo util en

sistemas que requieren un control preciso de la energia entregada[11]. Como se observa

en la Figura 3.8.
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Figura 3. 8. Control Proporcional de Fase[11]
3.4.5. Control de Ciclo de Trabajo

En la Figura 3.9. se muestra el Control de Ciclo de Trabajo por Modulacion por Ancho
de Pulso (PWM): En este método, la sefial de salida se modula en ancho de pulso (PWM),
controlando el tiempo promedio de conduccion y, por ende, la potencia entregada a la

carga. Es comun en el control de motores y fuentes de alimentacion conmutadas[11].

CICLO DE TRABAJO

25%
v Tiempo en alto

0.5 ms

Tiempo
en bajo

L

[fe——195ms ——— [

¢———— 50Hz ————P|
¢— 20ms ——»

Figura 3. 9. Control Ciclo de Trabajo[11]

3.5.TTPOS DE SENSORES DE TEMPERATURA

3.5.1. Termistores

Estos dispositivos emplean la variacion de la resistencia eléctrica en funcion de la
temperatura. Existen dos tipos principales: NTC (coeficiente de temperatura negativo) y
PTC (coeficiente de temperatura positivo). Los NTC reducen su resistencia cuando la
temperatura aumenta, mientras que los PTC la incrementan [12]. Como se puede observar

en la Figura 3.10.
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Figura 3. 10. Termistores[12]
3.5.2. Termopares

Como se muestra en la Figura 3.11. los termopares consisten en dos conductores
metalicos diferentes que generan una pequena corriente eléctrica cuando se encuentran a
diferentes temperaturas. La magnitud de esta corriente esta relacionada con la diferencia

de temperatura entre los puntos de unién de los conductores[ 13].

Figura 3. 11. Termopares[13]
3.5.3. Termopilas

Como se muestra en la Figura 3.12. Son dispositivos que generan un voltaje en respuesta
a gradientes de temperatura. Estan formadas por una serie de termopares conectados en

serie o en paralelo[13].

Figura 3. 12.Termopilas[13]
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3.5.4. Sensores de Infrarrojos

Como se muestra en la Figura 3.13. Estos sensores capturan la radiacion infrarroja emitida
por un objeto y la transforman en una sefal eléctrica, que luego se interpreta como
temperatura. Son utiles para medir la temperatura de objetos a distancia sin necesidad de

contacto fisico[ 14].

Figura 3. 13.Sensores de Infrarrojo[14]
3.5.5. Sensores termocupla

La termocupla es un dispositivo de medicion de temperatura muy comuln y versatil,
empleado en diversos entornos cientificos, industriales y de ingenieria. Su compacta
dimension y su capacidad de respuesta rapida la hacen eficiente en entornos peligrosos o
dificiles, permitiendo medir de manera precisa y rapida temperaturas extremas[ 14]. Como

se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3. 14. Termocuplas[14]
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

El capitulo siguiente detalla los métodos, procedimientos, materiales y condiciones
experimentales que fundamentan la creacion de un sistema de supervision y control para

la transferencia de calor.

4.1. DECLARACION DE VARIABLES

e Variable dependiente
Proceso del sistema de transferencia de calor por conveccion.
e Variable independiente

Sistema de monitoreo y control.

4.2. METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia sugerida para la creacion de un sistema de supervision y control se ilustra

en la Figura 4.1, la cual presenta las diversas etapas del desarrollo y el disefio.

Definicién del Analisis de los Disefio del Dlseno detallado Desarro\lo del
objetivo del Sistema equisitos del Sistemz Sistema de Componentes Slstema

Figura 4. 1. Fases de Diseflo

Las fases para el desarrollo del sistema de monitoreo inician con la definicion del objetivo
que cumple este sistema, es decir, se establece el objetivo que el sistema de monitoreo y
control busca lograr para la transferencia de calor. Posteriormente se define los requisitos
técnicos del sistema, como el rango de operacion, la precision necesaria y las
especificaciones de los componentes, a continuacion, la seleccion de los componentes, se
elige sensores (de temperatura, velocidad de aire, etc.) actuadores (ventilador, niquelina,
etc.) y otros componentes necesarios para el sistema, después viene le disefio del software
que implementa algoritmos de control adecuados para gestionar la temperatura, desarrolla
una interfaz de usuario para la visualizacion y control del sistema, permitiendo ajustes y
monitoreo en tiempo real, seguido del desarrollo del sistema donde se ensambla y conecta
los componentes del hardware de acuerdo con el disefo, se calibra los sensores para
asegurar las mediciones precisas, también se implementa el algoritmo de control en el

controlador y programar las funciones del sistema.
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4.3. DEFINICION DEL OBJETIVO DEL SISTEMA

Para llevar a cabo la definicion del objetivo que va tener el sistema, se centr6 en aspectos
especificos relacionados con el control y monitoreo de la transferencia de calor, como la
ineficiencia en la transferencia térmica, fluctuaciones de temperatura, o altos costos
operativos, el objetivo es desarrollar un sistema automatizado para monitorear y controlar
la transferencia de calor de manera eficiente mejorar la precision de control en la
temperatura optimizando el consumo de energia, reduciendo el tiempo de respuesta y

asegurando la estabilidad del sistema.

4.4. ANALISIS DE LOS REQUISITOS DEL SISTEMA

Para el analisis de requisitos del sistema va a partir de los siguientes requisitos los cuales

son Requisitos Técnicos, Requisitos Funcionales y de Rendimiento.
Requisitos Técnicos:

e Sensores: Los sensores deben tener la precision adecuada para medir la temperatura
y otras variables con el nivel de exactitud requerida cubriendo el rango de
temperaturas y condiciones operativas esperadas en el sistema.

e Controlador: El controlador debe tener suficiente capacidad para ejecutar los
algoritmos de control en tiempo real permitiendo la programacion y ajuste de los
algoritmos de control.

e Interfaz de Usuario: Debe permitir la visualizacion en tiempo real de la temperatura,
proporcionando opciones para ajustar los pardmetros, de manera que sea intuitiva

y sencilla de manejar para los operadores.

Requisitos Funcionales y de Rendimiento:

e Monitoreo: El sistema debe proporcionar datos en tiempo real sobre la temperatura
y las condiciones del sistema registrando datos historicos para analisis posteriores.

e Control Automatico: Capacidad para mantener la temperatura dentro de un
intervalo especifico mediante ajustes automaticos.

e Precision del control: El sistema debe mantener la transferencia de calor dentro de
los limites de error definidos, reaccionando de manera agil a las variaciones y

condiciones para mantener el control adecuado.
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e Escalabilidad: El sistema debe ser escalable para adaptarse a diferentes

temperaturas.

4.5. SELECCION DE LOS COMPONENTES

En esta seccion, se describiran las caracteristicas fundamentales de los dispositivos
empleados en el desarrollo del mddulo de perifoneo. De este modo, se pretende identificar

y utilizar los dispositivos dptimos para asegurar el éxito del proyecto.

45.1. PLC Logo!

El dispositivo mas comunmente utilizado en la industria es el LOGO de Siemens,
conocido como un Moddulo Logico Inteligente. Este dispositivo permite controlar
multiples salidas a través de la programacion de diversas entradas. En la Tabla 4.1 se

observa sus especificaciones.

Tabla 4. 1 Caracteristicas del PLC Logo![9]

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS

e Moddulo Idgico con pantalla
e Alimentacion: 12/24 V

(122997 11299

e 8 Entradas digitales (4 convertibles en
il analogicas)
e 4 salidas digitales

e Memoria: 400 bloques

e Expansion por madulos

e Ethernet

4.5.2. Moddulo de expansion de salidas analogicas

El modulo de salidas es responsable de transmitir las sefiales de activacion y desactivacion
a los actuadores. En la tabla 4.2. se observa las caracteristicas del modulo de expansion

que se utilizara.
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Tabla 4. 2 Caracteristica Médulo de expansidn de salidas analdgicas[9]

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS

e alimentaciéon: DC 24V,
e 2 salidas, 0-10V, 0/4-20 mA

4.5.3. HMI KTP600

HM]I, las siglas de Interfaz Hombre-Méquina, denotan un panel mediante el cual un
usuario puede interactuar con una maquina, software o sistema. Este término abarca
cualquier tipo de pantalla destinada a la interaccion con equipos, aunque su aplicacion

principal se encuentra en entornos industriales. Se puede observar sus caracteristicas en

la Tabla 4.3.

Tabla 4. 3. Caracteristicas HMI KTP600[9]

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS

e Operacidn tecla/tactil
e Display 6 TFT

e 256 Colores

e Alimentacion 24 DC

i

e FEthernet

45.4. Circuito fase

e Diseno de circuito de fase

Un "circuito de fase" constituye un conjunto organizado de elementos eléctricos
disefiado especificamente para gestionar las sefales de fase dentro de un sistema
eléctrico. Este componente es esencial en diversos contextos como la generacion,
transmision y distribucion de energia, asi como en sistemas de control de motores
eléctricos, garantizando un manejo preciso y seguro de las formas de onda eléctricas

y optimizando el rendimiento del sistema en el que se implementa.
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En la Tabla 4.4. se puede observar el circuito disefiado en el software Proteus, para el

disefio de la placa PCB ver el Anexo 1.

Tabla 4. 4 Caracteristicas del Circuito fase

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS

®

f b #
Saan

e Alimentacion 110 v
e Sefial de control 0-10 DC

e Potencia 600 w

4.5.5. Termocupla tipo k

Una termocupla tipo K es un sensor de temperatura que utiliza dos metales diferentes,
generalmente cromel (una aleacion de niquel y cromo) y alumel (una aleacion de niquel
y aluminio), conectados en un extremo para generar un voltaje que varia en funcion de la
diferencia de temperatura entre el punto de medicion y el punto de conexion. Este tipo de
sensor es muy utilizado en multiples industrias debido a su amplio rango de operacion
(de 0 °C a +400 °C), su rapida respuesta y su resistencia a condiciones adversas, siendo
esencial para la medicidn precisa de temperaturas en entornos industriales, cientificos y
comerciales. Las caracteristicas de la termocupla que se utilizara estan detalladas en la

Tabla 4.5

Tabla 4. 5. Caracteristicas de la termocupla tipo k

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS

e Termopar tipo K

e Clasel

e Precision +/-1.5°C

e Longitud del tornillo de 10 mm
e Diametro del tornillo 6 mm

e Roscade 1/4”
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45.6. Transmisor

En el sector industrial, los transmisores de temperatura son herramientas clave. Estan
disefiados para convertir las variaciones de tension o resistencia relacionadas con la
temperatura en sefiales de salida diferentes. Las especificaciones del transmisor que se

empleard se detallan en la Tabla 4.6.

Tabla 4. 6 Caracteristicas del Transmisor

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS

e Alimentaciéon 24 DC

e Sefialde0alOoV

4.5.7. Resistencia tipo Cartucho

Las resistencias de Cartucho son resistencias que estan encerradas en una caja mecéanica
que contiene un material aislante para garantizar un manejo mas seguro de dichas
resistencias. Porque son tipos industriales. Su programacion mecéanica proporciona una
excelente transferencia de resistencia térmica, demostrando su eficacia. En la Tabla 4.13.

se puede observar como es esta resistencia con sus caracteristicas.

Tabla 4. 13 Resistencia Tipo Cartucho

DISPOSITIVO CARACTERISTICAS

e Forma: Cilindrica

—— e Diametro: 12.7 mm
\ e Longitud: 80mm
\\\ e Potencia nominal: 130W

~ & e Tension de Operacion: 110V

23



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTROMECANICA

4.6. BLOQUES DE PROGRAMACION

En esta seccion, se presentard una descripcion de cada bloque de programacion que se
empleara en el desarrollo del proyecto que sera realizado con el software LOGO! Soft

Comfort.

4.6.1. Entradas

Los bloques de entrada corresponden a los terminales de entrada de LOGO!, y se dividen

en dos tipos: digital y analogica, como se ilustra en la Figura 4.2.

| o Al = a0

Figura 4. 2 Bloque de Entradas digital y analdgica[15]
4.6.2. Marcas

Los bloques de marcas proporcionan la sefal de entrada en su salida. Existen dos tipos de

marcas: digital y analdgica, como se muestra en la Figura 4.3.

14 MEo 1=AMED

Figura 4. 3. Bloques de marca digital y analogica.[15]

4.6.3. Salidas
e Salida digital

Los bloques de salida corresponden a los terminales de salida de un LOGO!. La

representacion grafica de este bloque se muestra en la Figura 4.4.

14 & o

Figura 4. 4. Bloque de salida digital.[15]

e Salida Analogica

Una salida analdgica estd disefiada para conectarse Unicamente a valores analdgicos,

como una funcidn con salida analdgica o una marca analogica AM. Al conectar una salida
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analdgica real con una funcion especializada que tenga salida analdgica, es importante
tener en cuenta que solo puede manejar valores en el rango de 0 a 1000. El simbolo de

este bloque se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4. 5. Bloque de salida Analodgica.[15]
4.6.4. Funcion NOT

Una funcién NOT produce una salida de 1 cuando su entrada es 0. Este bloque NOT altera

el estado de la entrada, invirtiéndolo. La representacion grafica de este bloque se

17 1}<Q

Figura 4. 6. Funcion NOT[15]

encuentra en la Figura 4.6.

4.6.5. Funcion AND

La salida de la funcion AND solo sera 1 si todas las entradas estan en estado 1, es decir,
si todas estan activas. Si alguna entrada del bloque no se utiliza, se le asigna
automaticamente el valor de 1. La representacion grafica de este bloque se muestra en la

Figura 4.7.

1
2] &g
3_
4_

Figura 4. 7.Funciéon AND[15]

4.6.6. Funcion OR

La salida de una funcién OR toma el valor de 1 si al menos una de las entradas esta en
estado 1, es decir, si estéd activa. La representacion gréafica de esta funcidon se muestra en

la Figura 4.8.
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-1_

242 g
3_
4

Figura 4. 8. Funcién OR[15]
4.6.7. Multiplexor analégico

Cuando esta en funcionamiento, el SFB Multiplexor analdgico presenta uno de cuatro
valores analdgicos predefinidos, segiin las condiciones de entrada. La representacion

grafica de este componente se muestra en la Figura 4.9.

- A

T m
o

Toaoam
Q=

Figura 4. 9. Multiplexor analogico[15]
4.6.8. Instruccion aritmética

El bloque 'Instruccion aritmética' realiza el calculo del valor AQ basado en una ecuacion
compuesta por operandos y operadores establecidos por el usuario. La representacion

grafica de este bloque se muestra en la Figura 4.10.

En = +=
I

Par—

Figura 4. 10. Instruccion aritmética[15]

4.6.9. Niveles fijos
e Estado 1 (Nivel alto)

Para que la entrada de un bloque mantenga siempre el estado logico 'H', configure la
entrada a hi (hi = high). La representacion grafica de esta configuracion se muestra en la

Figura 4.11.

hii

Figura 4. 11. Estado 1[15]

e Estado 0 (Nivel bajo)
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Para que la entrada de un bloque mantenga siempre el estado l6gico 'L', configure la
entrada a lo (lo = low). La representacion grafica de esta configuracion se encuentra en la

Figura 4.12.

Figura 4. 12. Estado 0[15]
4.6.10. Filtro Analégico

El bloque de funcion 'Filtro analdgico' se emplea para depurar la sefial de entrada

analdgica. La representacion grafica de este bloque se muestra en la Figura 4.13.

As =T
~ "AH-J&.[]

—-

Figura 4. 13. Filtro analdgico[15]
4.6.11. Amplificador analégico

Esta funcion especializada amplifica un valor ingresado en la entrada analdgica y lo
transmite a la salida analogica. La representacion grafica de este bloque se muestra en la

Figura 4.14.

Fa | H =

Far - 4 A

Figura 4. 14. Amplificador analogico[15]
4.6.12. Regulador PI

El regulador PI combina acciones proporcionales e integrales. Puede emplearse de
manera independiente en cada tipo de accion o integrarlos. La representacion grafica de

este regulador se muestra en la Figura 4.15.

A AG
Py - 'ﬂ'a
Par —

Figura 4. 15.Regulador PI[15]
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4.7. DESARROLLO DEL SISTEMA

En este apartado una vez ya conocidos y seleccionados los componentes que se utilizaran
en el desarrollo del sistema de monitoreo, se procede a realizar la programacién y armar

el tablero.

4.7.1. Estructura del sistema

En la Figura 4.16. se observa la estructura general del sistema de monitoreo y control para
la trasferencia de calor en donde se presenta el funcionamiento. En donde el Logo esta
conectado a la pantalla HMI la cual se utiliza para ingresar la temperatura a la que se
quiere llegar, una vez ingresado el dato este activard el control de fases para que la
resistencia de cartucho se active una vez activado la termocupla serd el encargado de

medir la temperatura.

CONTROL DE FASE v

RESISTENCIA (\/
TIPO CARTUCHO N
TERMOCUPLA
Figura 4. 16. Estructura del sistema de monitoreo y control.

4.7.2. Circuito eléctrico del sistema

Para la creacion del sistema se necesita las conexiones del LOGO!soft y los materiales
eléctricos para ello se realiza la creacién de un tablero donde se van a ensamblar los

elementos.

El circuito eléctrico esta formado por una fuente de 12V DC (Corriente Directa) el cual

estd alimentando a un Logo V8.3 y a la pantalla HMI, seguido la resistencia de cartucho
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estd conectada al Logo, también cuenta con el control de fase alimentado a 110V AC

(Corriente Alterna). Como se observa en la Figura 4.17.

HMI

L+ M
MODULO DE
FUENTE DE PODER EXPANSION
M =
—_—
_
L+

TRANSMISORES
CONTROL DE FASE

& &

TERMOCUPLA RESISTENCIA

L W TIPO CARTUCHO
@ '
_J
/

Figura 4. 17. Esquema del circuito del sistema de monitoreo y control.
4.8. DISENO DEL TABLERO DE CONTROL

En la Figura 4.18 se muestra el disefio que se realizara para el modulo
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Figura 4. 18. Disefio del tablero

4.9. METODO DE SINTONIZACION ZIEGLER NICHOLS

El procedimiento de la Regla de Sintonia de Ziegler-Nichols implica realizar pruebas para
identificar dos parametros fundamentales del sistema: el periodo de oscilacion y el
coeficiente de amplificacion en el punto en el cual el sistema comienza a oscilar de
manera continua. Con estos valores, es posible calcular los pardmetros del controlador

PID que equilibran adecuadamente la rapidez de respuesta y la estabilidad del sistema.

En particular, el controlador PI (Proporcional-Integral) es una simplificacion del
controlador PID que combina dos de las tres acciones del PID: Existen dos tipos de
acciones: la proporcional y la integral. La accion proporcional modifica la salida del
sistema segun el error presente, mientras que la accion integral ajusta el error acumulado
con el tiempo. Esta configuracion es especialmente 1til en aplicaciones donde la accion

derivativa no es necesaria o se desea simplificar la implementacion del controlador.

Tabla 4. 1. Ecuacion Ziegler Nichols[16]

ke Ti
: ; 0.9
Ziegler Nichols 3.331,,
KmTm

como la ganancia (k), la constante de tiempo (T) y el tiempo muerto (7).
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4.10. CALCULOS DE TRANFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion se utiliza el

siguiente procedimiento.
Coeficiente de conveccion experimental.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion experimental se determina por la

ecuacion 4.1

0.85xP

h experimental = ATs—ToD

(4.1)

Donde:

P=potencia KW

A=iérea de la superficie m?

Too1= temperatura del aire a la entrada del sistema, k

Ts= temperatura de la superficie, k

Para el calculo del area de la superficie se utilizo la ecuacion.
A=mn.D.L (4.2)

Donde:

D=diametro de la resistencia m

L= longitud de la resistencia m

Coeficiente de conveccion tedrico.

El coeficiente de conveccion teodrico se calcula utilizando el procedimiento establecido
en la Incropera[3].
Se buscan las propiedades a partir de la temperatura pelicular con la ecuacion (4.3)

__ Ts4To

Tf =72 (4.3)

Con el valor de la temperatura pelicular se establece las propiedades del fluido a partir de
la Tabla 4.2. Con las propiedades se determina el valor del nimero de Reynolds para

definir el tipo de régimen.
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Tabla 4. 2. Propiedades Termofisicas[3]

T p p 1.107 v.10° k.10? . 108

(K) (kgim3) (kJ/kg.K) (N.s/m?) (m?/s) (W/m.K) (m?/s) Pr

100 3.5562 1.032 711 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37,3 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 87.3 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120. 0.709

Rep = 4.4)
Donde:

V=velocidad de fluido m/s

D=diametro de la resistencia m

v=Viscosidad cinematica (m?/s)

Con el valor de numero de Reynolds se determina el nimero de Nusselt utilizando las

ecuaciones de Zukauskas, Churchill, Hilpert.

Ecuacion de Zukauskas

En la ecuacion (4.5) las propiedades evaluadas en Too excepto Prs

Por lo tanto, de la Tabla 4.3. Pr<10, n=0.37
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Rep C m
04-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385

40 - 4000 0.683 0.466
4000 - 40,000 0.193 0.618
40,000 - 400,000 0.027 0.805

1/4
Nup = C * (Rep)™ * Pr* (Pirz) (4.5)
Ecuacion de Churchill
En la Ecuacion (4.6) con todas las propiedades evaluadas en Tfilm
0.62Re}/*pri/3 Rep \5/8]*/°
Nup = 0.3 + =22~ [1 + (2 ] (4.6)

)
Ecuacion de Hilpert

En la ecuacion (4.7) con sus propiedades evaluada en Tfilm, y las constantes de la Tabla

4.4

Tabla 4. 4 Constantes de la ecuacion (4.7)[3]

Rep C m

1-40 0.75 0.4

40 - 1000 0.51 0.5

10% — 2 x 10° 0.26 0.6

2 x10°— 10° 0.076 0.7
Nuj, = CReJ*Pr/3 4.7

Con el niimero de Nusselt se determina el coeficiente de transferencia de calor por

conveccidn tedrico.

o=

htesrico = Nup * (4.8)
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Calculo de error

Para el calculo de error entre el h experimental y el h tedrico se utiliza la formula (4.9)

|hexp—hteodrico|

%Error = * 100 (4.9)

hexp

4.11. INSTRUMENTOS DE MEDICION

4.11.1. Anemometro

El anemometro es un dispositivo utilizado para medir la velocidad del viento. En este

caso, se empleara para medir la velocidad que emite el blower. Figura 4.19.

Figura 4. 19. Anemémetro[17]

Tabla 4. 5 Tabla de Caracteristicas del Anemometro[17]

Velocidad de aire

Unidad Rango Resolucion Umbral Precision
m/s 0-30 0.1 0.1 +/-5%

4.11.2. Termémetro Infrarrojo

El termdémetro infrarrojo tipo pistola es un dispositivo que mide la temperatura de un
objeto a distancia mediante la deteccion de radiacion infrarroja que emite el objeto. Este
serd utilizado para comprobar la sefial de temperatura que nos da la termocupla. Se puede

observar el instrumento de medicion en la Figura 4.20.
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Figura 4. 20. Termémetro Infrarrojo[18]

Tabla 4. 6 Caracteristicas Termometro Infrarrojo[18]

Temperatura
Unidad Rango Resolucion Exactitud
°C -50°C a 600°C 500mSec +/-1.5°C

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se analiza los datos obtenidos del sistema que permite identificar areas
de mejora, validar el rendimiento del control PI y evaluar la capacidad del sistema para

mantener las condiciones térmicas dentro de los pardmetros deseados.

5.1.TABLERO DE CONTROL

En la Figura 5.1. se muestra el resultado final del disefio de la Figura 4.18 que se realizo

el proceso de la conexion ver el Anexo 2.
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Figura 5. 1. Modelo final del Tablero de Control
5.1.1. Conexiones del tablero de control

En la Figura 5.2. se puede observar el tablero de control con sus componentes para el

esquema de conexiones ver el Anexo 3.

Figura 5. 2. Tablero de control parte posterior

5.2.CIRCUITO DE FASE

En la Figura 5.3. se puede apreciar el Circuito de Fase ya terminado para el esquema de

su conexion revisar el ANEXO]1.
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Figura 5. 3. Circuito de Fase
5.2.1. Prueba del Circuito de Fase

Mediante la prueba del circuito de fase, se logré verificar el correcto funcionamiento del
control de onda al aplicarse a una carga resistiva, especificamente una resistencia tipo
cartucho. Esta prueba permitié confirmar su debido funcionamiento, en la Figura 5.4.

podemos apreciar las ondas controladas Anexo 4.

Figura 5. 4 Onda Controlada
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5.3.CALIBRACION DE TERMOCUPLAS

La calibracion de las termocuplas Tabla 4.5. se llevo a cabo utilizando los transmisores
Tabla 4.6. y el amplificador analogico Figura 4.14. integrado en el sistema de
programaciéon LOGO. Este procedimiento asegura una medicidén precisa y confiable al

ajustar los sensores a las condiciones especificas del entorno experimental.

5.3.1. Parametros del Amplificador Analdgico

Para determinar los parametros necesarios para la calibracion del amplificador analdgico,
se aplico un enfoque basado en la ecuacion (5.1) de la recta. Se utilizo esta ecuacion para
ajustar los datos experimentales y calcular los coeficientes necesarios para una

representacion precisa de la transferencia de la sefial del amplificador.

y=mx+b (5.1
m= Gain
b=offset

La termocupla utilizada tiene un rango de medicion de 0 a 400 grados Celsius, lo que se
traduce en los valores x1=0 y x2=400 grados. El transmisor asociado proporciona un
voltaje en el intervalo de 2 a 10 voltios, correspondientemente, y1=2 y Y 2 =10 voltios.
Por lo tanto, los puntos de referencia en el sistema de coordenadas son A (0,2) y B

(400,10), los cuales definen la relacion entre la temperatura y el voltaje.

Utilizando el software GeoGebra, podemos obtener de manera mas eficiente la ecuacion
de la recta ajustada a nuestros datos. En este caso, la ecuacion resultante es y=0.02x+2.
GeoGebra facilita el proceso al permitir la visualizacion gréafica y el ajuste preciso de la
recta, optimizando asi el andlisis y la interpretacion de los datos. Como se muestra en la

Figura 5.5.
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F=(0.2)
G = (400, 10)

£ : Recta(F, G)
@

= y =002 +2

W0
+  Entrada.

Figura 5. 5. Ecuacion de la recta en GeoGebra

Con los datos obtenidos de la ecuacion de la recta, podemos introducir estos pardmetros
en el amplificador analdgico utilizando el software Logosoft Comfort como se puede
observar en la Figura 5.6. Este procedimiento nos permite ajustar de manera precisa la

configuracion del amplificador para asegurar una correcta calibracion y correspondencia

entre las mediciones de temperatura y el voltaje.

Pardmetros | Comentario ‘

Pardmetro

Nombre de blogue:

Sensor

Sensor:| 0. 10V ~

Config

Rango de medida Parametro
Minimo: 2541 Gain: 020201
Méximo: 20215 |f} Offset: 2000

Decimales en el texto de aviso: o2l | #2345

Otros
(] proteccién activa

Cancelar Ayuda
Figura 5. 6.Parametros en el Amplificador Analogico

5.3.2. Pruebas de termocuplas

Una vez que las termocuplas hayan sido correctamente reguladas, se procedera a realizar

las pruebas utilizando el termometro infrarrojo Figura.4.20. como se observa en la Figura
5.7.
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Figura 5. 7.Pruebas de Temperatura

5.4.CALIBRACION DEL CONTROL PI

5.4.1. Regla de Sintonia Ziegler Nichols

Para iniciar la sintonizacion, se procede a recolectar datos en modo de lazo abierto,
operando al 50% de la capacidad nominal de la resistencia tipo cartucho. Para obtener los
parametros necesarios, tales como la ganancia (K), la constante de tiempo (T) y el tiempo
muerto (1), se utiliza la aplicacion System Identification del software MATLAB. Esta
herramienta facilita la estimacion precisa de estos valores a partir de los datos

recolectados.

@] System |dentification - Untitled

File Options Window Help t

Import data v Import models

Operations ‘

‘I:l <..prepmcei = m_H H |
C C 1, L L L I
|

L == [ 1|
N s R N O

Data Views Model Views
To To
(7] Time plot LTI Viewer | ] Model output () Transiert resp Nonlinear ARX

[:] Data spectra D Model resids D Freguency resp Hamm-Wiener
requency function eros and poles
Fi functi I d pol
Moise spectrum |
Jmh Validation Data O s

Figura 5. 8 System Identification del software MATLAB.

40



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTROMECANICA

Model name: P1D

Color: [0.75,0.75,0.74]

Process model with transfer function:
Ep
Gi(g) = —————————- ¥ exp(-Td*z)
14Tpl*s
Kp = 0.6148e-3
Tpl = 97.59
Td = 1.5
HMame= PITi

Diary and Motes

% Tmport datos

Opt = procestOptions;
PID = procestidatos,'P1D', Opt):

Show in LTI Viewer

Flommm + [ Pl (RPN

Figura 5. 9 Valores Para el Calculo de Ziegler Nichols

4 Model Output: 1

File Options Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

150
Best Fits
= P2D: 82.87
100
i
50
0
-50
0 500 1000 1500
Time

Figura 5. 10 Comportamiento de control
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Una vez obtenidos los valores de ganancia (k), constante de tiempo (T) y tiempo muerto
(1), se procedid a sustituir estos parametros en las formulas correspondientes para

determinar las constantes del regulador proporcional-integral (PI).}
Remplazamos los datos de las formulas de la Tabla 4.1.
k., =0.6148x10 — 3
Tm = 97.59

P09
C_kam_

T; = 3.33t,, = 3255 = 5min 25s

Designamos los célculos en el controlador PI de logo como se muestra en la Figura 5.11.

Parametro:-
Juego de pardmetros:| Usuzrio definido e
Ganancia del requlador (KC): 15,00 |}
Tiempo integral (M):|  5:5{ |} 25/=] |} Minutos (mzs)
Sentido (Dir):@) Hacia arriba (+)
() Hacia abajo ()

Figura 5. 11 Designacion de Datos del controlador PI

5.4.2. Prueba de funcionamiento

Procedemos a graficar los datos recolectados del controlador Pi para facilitar su analisis

visual Como se observa en la Figura 5.12.

160
— e

140

120

100

80

60

40

20

0
- N NOODENOONNDOANTOVONTONDNONTODOVOANTOONATNONOTENNNNEDNDEMmINDNNDE MO
DN NN M 00 Tl vl gD NN W0 W) O diel Yool ookl oL NGt 1O mIRQ e Qe Wi a e 1N
D OO W = N MO T TN NWOWORNNMODONNDNO-E e NN MOMNMTT NINOWOKRNNMONDNDOO "t AN NOMMS TN
O I YT TN TITTETET ST RO GH N KGR NN G AN NN D IN 0.0 900 09000 9.0
N O N OHOMHOMONHOOHOMHMOMMMMMOONHOONHOONDONHOMNHNHMNHMHNHNHNNHMNHNNHNHNNNHNNNIT T I T @ T T T T
Lo B I I I I I B I I B I I I I I I I I I I B IR B B I B I I I B R I B B B I B B I I B I B B I B ]

Figura 5. 12.sintonizacion de Ziegler Nichols
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5.4.3. Pruebas de tiempo de control PI

Realizamos pruebas con diferentes temperaturas para analizar el tiempo necesario para
que el sistema se estabilice. Los resultados de estas pruebas estan detallados en la Tabla

5.2. y en el Anexo 5.

Tabla 5. 1. Tiempo de estabilizacion

TEMPERATURA TIEMPO
85°C 10min
125°C 13min
180°C 17min
5.5.PROGRAMACION

En esta seccion se detallard la programacion desarrollada en el software LOGO!Soft
Comfort, abordando tanto el proceso de programacion por partes como el resultado final
obtenido. Este analisis es fundamental para comprender el disefio y la implementacion
del sistema automatizado, y se proporciona un Anexo 6 con las capturas de pantalla

correspondientes para una visualizacion mas detallada.

5.5.1. Desarrollo de la Programacion

En el desarrollo de la programacion para el funcionamiento del sistema se utilizé el
sotfware LOGO!soft V8, Tia Portal V16 . A continuacidn, se muestra cOmo se realizo el
disefio de la programacion en LOGO!soft. En la Figura 5.13. se muestra el icono del

software.

LOG(C
Bve

LOGO!Soft
omfort V8.0

Figura 5. 13. Software

En el software se va utilizar la programacion por bloques, en donde se empieza con la
entrada 16 que serd asignada y especificamente para el paro de emergencia de todo el

sistema. Como se puede observar en la Figura 5.14.
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1

Figura 5. 14.Paro de Emergencia.

Seguido la entrada I5 es asignada para el control manual y automatico de la resistencia de

cartucho. En la Figura 5.15. se puede observar la programacion por bloques.

...................... Q2
L — Q-
... ... ... . BODO4. . | .. BOIT.
RNV =T DY N NS B ) P
] i:i".F N
i F R D p—

Figura 5. 15.Programacion de la resistencia de cartucho

Posteriormente, la entrada I3 es crea para el Blower en donde se utiliza también la marca

M3 que sirve para controlar desde el HMI. Como se muestra en la Figura 5.16.

Z‘ZZZZZZZEDD’BZZZQSZ
13 (BLOWER) BOOB. . .. . 1 & g
) R -

Mg

Figura 5. 16.Programacion para el blower

Continuando se va a utilizar la entrada 14 la cual encendera la resistencia de cartucho al
100% para obtener la temperatura deseada. En la Figura 5.17. se tiene la variable en

bloques de la resistencia.
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14 (MQUELINAY . . . . BD1D.
' I

.

Figura 5. 17.Programacion para la resistencia de cartucho.

Una vez realizado se necesita una seccion para el control PI de la resistencia. En la Figura

5.18. se observa la seccion del control PI

AL (T-SUPERFICIE) . . . 0 0 . o e
....... I
Al P BO27 . )
SN S I ) e sl 2L
_____________________ > T A
............. =, . .. = . P
T e T L = P, — = =

Figura 5. 18.Seccion control PI

En la Entrada Analdgico Al4 se muestra el valor de la temperatura que da la termocupla

en la variable (T-infinita2). En la Figura 5.19. se muestra la seccion de este valor.

CRMCT-INFINITAZY . 0 L 0 L 0 o o o o
. . e
| Al - BO33. . . ..o
. Ax Asl BO31. .:AME.
........ E......_%.......H{; AM |-
...... IR IR MR B
................. s | 100 L L
....... sN=286 . T T L
................. @ain. =10+ bmo—o—a—nt 0, 1. . ..
................. Ciffset=0 - . aain. =0.21+.
U Paint=p . [ OfeEO0 T n
........................... Faint=2. . . . ..

Figura 5. 19. Temperatura infinita2 termocupla.

Una vez hecho esto la entrada Analdgica AlIl se utiliza para la temperatura de superficie
la cual es controlada con el PI de la resistencia de cartucho. En la Figura 5.20. se puede

observar como se hizo la programacion.
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Figura 5. 20. Temperatura de superficie

Seguido tenemos la seccion del calculo del coeficiente de conveccion para ello en la
formula se utiliza la temperatura de la superficie y la temperatura infinita. Como se puede

observar en la Figura 5.21.

High
- B035 AM11
=
Ad:| 2210 =
- P1:| 26
- P2:| 85
=1 P3:|'0
- P4:|.0 High
High V2=85
En|3034 AM10 V3=0 Par
par| A= f
Point=1 Aqg: | 7848 [
=] ((26785)+0)+0 - P1:| 2210
Ad:| 2816 = - P2:| 2816
- PL.[ 110 = P3:]10000
1 P2:|-22 =1 P4.|.0
- P3:| 1 ) ) ) ) ) . Vi=B35+
- P4:|.32 V2=B34
V1=B30+ \V/3=10000
V2=B38 . . . . . . .. V4=0
V3=t Point=3
V4=32 ((B35/B34)*10000)+0
Point=1 . .

[(RRANCRAFNV*E\*279

Figura 5. 21.Calculo del coeficiente de conveccion.

Por ultimo, en la entrada analdgica AI3 es la temperatura ambiente (t-infinita). En la

Figura 5.22. se muestra esta temperatura.
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..... O5. . o o e,

Al e BOO3. . . . . . ..
..... "M ﬁ_}.......anaa.....ﬂma..
....::::.F.E.I::::::;-b- ...... %_-3* AM =
L Adf=e0 ..[.::&?1:43' """ BT
......... SH.=.256. . : I —
................... Gajn.:'1_2+.[ anEE I-
................... |:|'|"f°5E1.=-'2|:||:|""'Gain'=ﬂ"15+"""
L Pajnd=p . L [ DffseEDC 0
...... Faint=3. . . . . . ..

Figura 5. 22. Programacion Temperatura Ambiente.
5.5.2. Interfaz para la Interaccion de la pantalla HMI

En este caso la interfaz con la que se va a trabajar serd una pantalla HMI, el cual se lo va

a crear en TIA PORTAL V.16

Para crear la pantalla HMI se empieza creando un nuevo proyecto, como se puede

observar en la Figura 5.23.

Crear proyecto

Nombre proyecto: ‘ Proyecto!

@ Abrir proyecto existente ‘
Ruta: ‘ C\Users\USUARIOIDe s ktop\PROGRAMAS IOGOIPROGRAMAS \‘

@ Crear proyecto Versisn: V16 -

Autor: | USUARIO

@ Migrar proyecto .
Comentario

@ Cemar proyecto

Figura 5. 23.Creacion del proyecto HMI

Una vez creado el proyecto se selecciona la pantalla con la cual se va a trabajar en la
Figura 5.24. se muestra la pantalla con la que se va a trabajar en este caso KTP-600

Siemens.
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Agregar

@ Mostrar todos los dispositivos Nombre del dizpositivo:

[ vgHm Dispositivo:
v [ SIMATIC Basic Panel
» 5 3" Display

Controladores

@ Agregar dispositivo

» [ 9" Display

» {5 10" Dizplay
D » (5 12" Dizplay Referencia:
HM » &) 15" Display Version:
» [ SIMATIC Comfort Panel
| E— » & SIMATIC Mobile Panel Descripcién:
\ ;] » [ SiPLUS & Display

Sistemas PC

Figura 5. 24.Seleccion de la pantalla HMI.

A continuacion, se disefia el estilo de la pantalla HMI en la Figura 5.25. se muestra la
pantalla HMI en donde se crea el disefio, insertando los elementos que apareceran en la

pantalla, la Figura 5.26. muestra los elementos que se veran en la pantalla al momento de

ejecutar.

Nombre o Tabla de variables Tipo de datos Conexién Nombre del FLC Variable PLC Direccién
-a [ Tabla de variables estandar |=] Int |2l Loso k=l No definido= || vwso
a denominader Tabla de variables esténdar Word LOGO No definide VW40
- IND-SET-POINT Tabla de variables estandar Int LOGO f efinido VW34
a M Tabla de variables estandar Bool LOGO 1 efini MO.0
<a M10 Tabla de variables estandar Bool LOGO No defini M1
a M1 Tabla de variables esténdar Bool LOGO f i M1.2
-a M2 Tabla de variables estandar Bool LOGO f efini MO
-a M3 Tabla de variables estdndar Bool LOGO | efini MO0.2
a M4 Tabla de variables esténdar Bool LOGO No defini M03
a M& Tabla de variables estandar Bool LOGO ) i MO5
a M7 Tabla de variables estandar Bool LOGO No definido MO.6
a Mo Tabla de variables estindar Bool LOGO No defini M1.0
a numerador Tabla de variables estandar Word LOGO No defini VW36
a POTING Tabla de variables estandar Int LOGO ) i VW52
a SETPOINT Tabla de variables estdndar Int LOGO f i VW28
a TEMFILM Tabla de variables estandar Int LOGO ) efini w4
a TENHNF Tabla de variables estandar Int LOGO No defini vws
@  TEMSUP Tabla de variables esténdar Int LOGO f i VWe
- VELOCIDAD Tabla de variables estandar Int LOGO f efini VW24

“Aarenars

Figura 5. 25 Elementos de la pantalla HMI.
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Y H = = o X o) I I &

Arbol del proyecto [ 4 Proyecto2 » HMI_1 [KTP600 Basic color PN] » Imagenes » Imagen raiz

B _H[FJBIUSAtE: Asps L =2 -3,

SIEMENS

“ Configura...
"1.J Online ydi.. |=
Y Configura...
» ) Imagenes
» [ Administr...
» [ variables ...
24 Conexiones
A Avisos HM
=) Recetas
5] Planificad...
£ Listas de t...
h Administr...
» i3 Dispositivos ...
» 5§ Configuracion...
» 3@ Funciones par...
» (4§ Datos comunes
» @ Configuracién...
@ \diama

e —
X
ﬁ i

X . 8

IERIIIIIIP I F RS EIFFEI TSRS IR FE IS IFI IS SIS IS SIS III I IS S P I ISP FF TIPS,

General )| Referencias cruzadas Compilar

@] | Maostrar todos los avisos m

1 R | Descripcién

3 il
v | Vista detallada

Figura 5. 26.Pantalla HMI

En la Figura 5.27.se muestra el disefio de la pantalla al iniciar.

SIEMENS

Figura 5. 27.Pantalla inicial del HMI

En el Anexo 7. Se muestra los disefios de las pantallas HMI del sistema de monitoreo y

control.
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5.5.3. Conexion del Logo al HMI

Para las conexiones del Logo con la pantalla HMI se utilizara el software LOGO! soft en
donde se declara las variables para posteriormente hacer las conexiones respectivas. En

la Figura 5.28. se muestra como estan declaradas las variables en el software.

S

1D Blogue Parémetro Tipo [
1 ¥ BON [Amplificador analdgico] Ax, amplificado €3 Word 6
2 & BO37 [Instruccidn aritmética] AQ amplificada € Word 24
3 & BO20 [Instruccién aritmética] v B Word 26
4 ¥ B031 [Amplificador analdgico] #x, amplificado €3 Word 4
5 & BO30 [Instruccidn aritmética] v B Word 28
& & BO20 [Instruccidn aritmética W E Word 20
7 ¥ BOI2 [Amplificador analdgico] Ax, amplificado € Word 34
8 & B034 [Instruccidn aritmética] AQ amplificada € Word 40
9 & BO36 [Instruccidn aritmética] AQ amplificada € Word 36
10 * B038 [Amplificador analdgico] Ax, amplificado €3 Word 8
N & B043 [Instruccidn aritmética] AQ amplificada C¥ Word 50
12 & BO35 [Instruccidn aritmética W EF Word 52

Figura 5. 28.Declaracion de variables en el HMI

Una vez declarada las variables se conecta el logo con la pantalla HMI para visualizar los

datos que se necesita. En la Figura 4.21. se observa las conexiones de los elementos.

5.6. VELOCIDAD DE BLOWER

La velocidad del blower se establecid en su apertura maxima, que es de 10 m/s ver Anexo
8. Este valor fue obtenido mediante mediciones realizadas con un anemometro Figura

4.19.

Durante el funcionamiento del blower, se ha observado un fendmeno en el que se produce
un incremento de la temperatura en el flujo de aire, alcanzando un aumento de 2°C como
se puede observar en la Figura 5.29. Este incremento de temperatura puede ser atribuido
a varios factores, incluyendo la generacion de calor por el propio equipo y las condiciones

especificas del entorno de operacion.
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DATOS-TRANSFERENCIA DE CALOR

0.85[34]

hexp=
A(Ts-Tm)

hexp= |112.89 I |
7 |
CONTROL

| cv

Figura 5. 29. Prueba de Temperatura

5.7. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCION

Los datos lo recolectamos del médulo como se muestra en la Figura 5.30.

DATOS-TRANSFERENCIA DE CALOR

oss(er] |

A(Ts Too) j

hexp= | 106,25 ] ’

hexp=

V-AIRE 10 m/seg

Figura 5. 30 Datos con la temperatura de 180°c

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion experimental se determina por la

ecuacion 4.1 Y 4.2

A =1.0.013m.0.08m = 0.0032m?

0.85 * 64

w
eXpertmentat = 4.0032(453.15K — 291.15K) m?K

Coeficiente de conveccion tedrico.

Se buscan las propiedades a partir de la temperatura pelicular con la ecuacion (4.3)
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_ 453.15+293.15

= 373.15K
> 373.15

Con el valor de la temperatura pelicular se establece las propiedades del fluido a partir de
la Tabla 4.2. Con las propiedades se determina el valor del nimero de Reynolds para
definir el tipo de régimen.

103 *0.013m

Rep = —; =8.508 x 10°
15.28 + 1076 -

Con el valor de numero de Reynolds se determina el nimero de Nusselt utilizando las

ecuaciones de Zukauskas, Churchill, Hilpert.
Ecuacion de Zukauskas
En la ecuacion (4.5) las propiedades evaluadas en Too excepto Prs

Por lo tanto, de la Tabla 4.3. Pr<10, n=0.37

0.708 i
) 1
Nuj, = 0.26 * (8.508 * 103)%¢ x 0.685%37 (m) = 52.597

Ecuacion de Churchill

En la Ecuacion (4.6) con todas las propiedades evaluadas en Tfilm

4/5

Nup = 0.3 + = 44.427

(0.62 % 7.139 « 10%)1/2703/3 [ <7.139 * 103>5/8]

04 2q1/4 282000
. 3
[” (m) ]

Ecuacion de Hilpert

En la ecuacion (4.7) con sus propiedades evaluada en Tfilm, y las constantes de la Tabla

4.4

1
Nup = 0.139 % (7.139 x 103)%6187033 = 41.313

Con el niimero de Nusselt se determina el coeficiente de transferencia de calor por

conveccidn tedrico.
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w
h¢esricode Zukauskas = 104.183 K

. w
htesricode Churchill = 95.723 —

htesricode Hilpert = 89.014

m2K
Calculo de error
Para el calculo de error entre el h experimental y el h teoérico se utiliza la formula (4.9)
%Error de Zukauskas = 1.945%
%Error de Churchill = 10.318%
%Error de Hilpert = 16.541%

Entre las ecuaciones experimental y la de Zukauskas, presentan un error del 1.945 %, lo

que la convierte en la que menos margen de error tiene.

5.8. DEMOSTRACION PRACTICA

Se llevo a cabo una prueba del médulo con la participacion de estudiantes de la asignatura
de Termodinamica, bajo la supervision del ingeniero responsable del curso como se

muestra en la Figura 5.31. y en el Anexo 9.

Figura 5. 31.Demostracion Practica
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Los datos obtenidos del mddulo son esenciales para comparar el valor de h experimental

con el valor de h matematico reportado por diversos investigadores.

Para consultar la guia practica, véase el Anexo 10. Para el manual de operacion y
mantenimiento, consulte el Anexo 11.

5.9. ANALISIS DE COSTOS

En esta seccion, realizaremos un analisis de los costos directos e indirectos asociados con
el desarrollo del sistema de monitoreo y control.

5.9.1. Costos Directos

En la Tabla 5.2. se muestra a detalle el costo de los materiales empleados en el sistema de

monitoreo y control.

Tabla 5. 2. Costos Directos

Sistema de monitoreo y control

N° | Cantidad Elementos Precio Unit. | TOTAL
1 3 Termocuplas $15.00 $45.00
2 3 Transmisores $60.00 $180.00
3 1 Resistencia tipo cartucho $30.00 $30.00
4 1 PLC Logo! $160.00 $160.00
5 1 Fuente de voltaje siemens $90.00 $90.00
6 1 Médulo de expansion siemens | $160.00 $160.00
7 1 Control de fase $30.00 $30.00
8 1 HMI siemens 6” $250.00 $ 250.00
9 1 Ethernet switch $11.00 $11.00
10 5 Luz piloto $2.50 $12.50
11 1 Paro de emergencia $3.50 $3.50
12 4 Selectores 2 posiciones $2.80 $11.20
13 2 Voltimetros $3.50 $7.00
14 2 Breakers $6.00 $12.00

TOTAL $1002.20

5.9.2. Costos indirectos

Para esta seccion se utilizard el nimero de horas y los dias que se trabajo en la Tabla 5.3.

se observan los gastos indirectos.
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Tabla 5. 3. Costos indirectos

Dias de trabajo Actividad Precio Unitario | TOTAL
30 Programacion Pl $20 $600.00

10 Disefio y construccion del panel de control $20 $200.00

15 Pruebas de funcionamiento $20 $300.00
TOTAL $1100.00

El costo final del sistema de monitoreo y control para la transferencia de control es

$2102.20 dodlares americanos

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

e El sistema de control PI demuestra un rendimiento efectivo en la regulacion de
temperaturas, logrando estabilizar las temperaturas minimas en un tiempo de 10
minutos y las temperaturas maximas en 17 minutos. Esto indica que el control PI
es eficiente para mantener las temperaturas dentro de los rangos deseados con un
tiempo de respuesta adecuado.

e Entre el coeficiente de transferencia de calor por conveccion experimental y los
coeficientes tedricos evaluados, la ecuacion de Zukauskas es la que presenta el
menor porcentaje de error, con un valor de 1.945 %. Esto sugiere que la ecuacion
de Zukauskas proporciona una representacion mas precisa en comparacion con
las otras ecuaciones analizadas.

e En la practica realizada, se observo que al forzar el sistema las aspas ejercen una
fuerza sobre las moléculas del aire generando friccidon causando un aumento en la
temperatura ambiente de 2 °C.

e FEl costo final del sistema de monitoreo y control para la transferencia de calor
por conveccion es de $2102.20, lo cual incluye tanto los elementos fisicos del

sistema como los costos asociados al disefio, programacion y pruebas necesarias.
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6.2. RECOMENDACIONES

Establecer un programa de mantenimiento preventivo y correctivo para el sistema
de monitoreo y control. Esto asegurara que todos los componentes funcionen de
manera 6ptima y se minimicen las interrupciones en las practicas educativas.

Es fundamental ofrecer talleres y capacitaciones periddicas para estudiantes y
profesores sobre el uso y la programacion del sistema automatizado. Esto no solo
mejorara la competencia técnica, sino que también fomentara un uso mas efectivo
de la herramienta en el aprendizaje y la investigacion.

Se sugiere realizar una evaluacion anual de los equipos y tecnologias utilizados
en el sistema. La incorporacién de nuevas tecnologias y la actualizacion de los
componentes existentes pueden mejorar ain mas la eficiencia y la funcionalidad
del sistema.

Incentivar a los estudiantes y profesores a desarrollar proyectos de investigacion
que utilicen el sistema de monitoreo y control. Esto no solo enriquecera el
aprendizaje, sino que también contribuird al avance del conocimiento en el area

de transferencia de calor.
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8. ANEXOS

59



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI - CARRERA DE ELECTROMECANICA

Anexo 1. Disefio de la placa Pcb del circuito de fase
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Anexo 2. Proceso de conexion

1)Prueba del disefio en el modulo

2)Montaje de los primeros quipos de control

O TECNCA DE COTOPAXI
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3) Montaje de logo, fuente y mddulo de expancion

4)Colacacion de canaletas

AR R R AR R AR AR AU AR RN NN NN NN R NN

(i

L\
\
\
\
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5) Cableado de todos los componentes

6)Cableado de transmisores
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7)Pruebas de las conexiones
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Anexo 4. Prueba De Control De Fase

1)Ondas controladas en bajas temperaturas.
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Anexo 5. Temperaturas Controladas

CONTROL MONITOREO

SET-POINT
SET-POINT

SET-PCmT

CONTROL MONITORED
SETPOINT 1 150

SET-POINY
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Anexo 6. Programacién Completa
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Anexo 7. Pantallas De HMI

1)Pantalla principal
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2)Pantalla de control
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3)Pantalla de visualizacion de datos
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4)Pantalla de visualizacion de %CV
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Anexo 8. Medicion De Blower
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Anexo 9. Demostracion Practica
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Anexo10. Guia Practica

LABORATORIO DE ELECTROTECMHLA
CARRERA DE INGENIERTA
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADOD POR:
Director de carrera:
Gmf'__un 22 Cr. Enrique Tomss MEc. Crstian Gallardo
Boris Toapania
Fecha: Fecha: Fecha:

COMGO DE LA NOMERE DE LA
a2 ASIGNATURA ASIGNATURA
[RGEHIERIA ;

ELECTROMECANICA [EM.T.05.2 TERMZDINAMIZA
PRACTICAN® | LABORATORIO: | jres de fransferencis de cslor | (HORAS)
01 NOMERE DE LA Transferencia de calor por -

PRACTICA: Conveccion <
1 [ OBJETIVO

El chjetivo s comprander y aplicar de maner prictica e proceso de trarsferenci de calor por comeeccian
medianbe una préclica axparmental, la cual se llevard a caba siquiends pardmetros especilicos para ablener
el coefidenta de trarsferenca de calor de manera expeimiental este vakar se calcubs ulilcardo s fBSrmukas
dhe ciferenies Bbararios pars comparar resuliadas y evaliar el porcantaje de emor entre ellas

2 | FUNDAMENTACION TEQRICA

2.1, INTRODUCCION
DEFIMICIIMN:

La transferencia de calor por comesccitn es un fendmeno fundamental en la ingeniera v las cencas
aplicadss, en el cual &l calor se transfiere entre ura superfice sdida y i fuido en movimiento, coma aine o
apus. Exte proceso e crucial &n una amplia vanedad de aplicacones, desde @ disefio de sstamas de
calefaccion, venlibcion y refripeacion, hasta la cptimzacien de inbercambiadones de calor, pocesas de
sacado, ¥ la climatizackin de espacias habilables. Camprender este procese no sola desde una perspachiva
fedgnca, sing tambidn & travds de saperiencias praclicess. A rees de expenmentos controlados, e pusde
ab=srvar b temperabura de B superficis, & emperalura ambients, Garanbzands & un rendimisnio sdecusdo
an una amglia gama de aplicacionses indusinalkes y lecnologicas
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22 EQUIPD, INSTRUMENTOS ¥ MATERIALES

HECESARNDS Equipos:
= Campuladors (oan as softwares necesanas)

Matarialen:
s Anemdmesmn
s  Calculadora cierifica
= Cusderna

£4. MEDDAS DE 3EGURIDAD

Los estudiantes ¥ maesims sakl necesitan asistic una vez a la primera entrevisla de practica
niroducionia de sequridad, que serd fadlitada por o personal del laboratario y deben finmar e
documento de refarenca.

Es recesario al o dal Mandl sdecusdo

Ingtrucclones de ssguridad:
= Leay comprenda la presanbe guia de lsborataric
& Lea y comprenda os manuales de o de los eguipos de Bbaratano
= Ab=ingase de usar el beléfono celular durarie & préctica
= Mo coma denbra el bbaratano
m Mo ingerir alimemaos o bebidas dentro deld Isboratorio

4. TRASAJD PREFARATORID

CALCULDS DE TRANFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
Para &l cédloulks del cosfidents de ransferencia de calor par conyveodon e uliiza e sSguiente
pracedimisnia.

Cosficlents de convectlon experimsntsl.
El coeficmnts de rarsferencia de caloe por convescikn axparimantal se delerming par b3 scusciin

(=N LT o

I exparimental = AT

Dicnga:

P=pofamnca KW

f=dres de la superfca m

Tenl= temperaturs ol e a s entrada del =stama, k

T5= temperalura de la superlice, K

Fara el célouks del dres de la sapedce se izt b scuscdn

A=mD.L

Danda
D=cidmeiro de B resisbancs m
L= longitud de & resistencia m
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Coeficlants de conveccidn tedrico.

El posficiare de comaccian fedrico e calouls utlizanda & procedimiants astablecds an b Incropara

So buscan s prapiedades & pacti de 5 Emperaturs pelicular con la ecuscien

Con al valor de la temperatura palicular e pstablepe bs prapiedsdes dal luds a padic de la Tabla
Con las propisdades s determing al valor del nrmena de Reynolds para dedinir el Gpo die régimen.

Tf =

4

2

Te+Tw

T 1 £y .17 vt E.io! = 10"
[K] (kgim”) (kJikg.K) [W.alfm?) [m*is) | (WmLE) im*ia) Pr
100 i.5562 1.032 71.1 2.0 9.54 2.54 0.7&4
150 2.5364 1012 105.4 4 426 138 5584 0.758
2{0 1.7458 1.007 1325 T.5490 18.1 103 0.757
280 1.5847 1.006 159.6 11.44 221 16.9 0.724
300 1.1614 1.007 184 6 15.58 2613 226 0.7or
380 0.9950 1.009 20a.2 2092 304 20.9 0.70d
400 0.E711 1014 2301 28.41 118 a3 0.690
450 0.7 1021 2507 52 3G ira 47 2 0.6&4
500 0.6964 1.0340 R 38.70 407 56.7 0.6&4
580 0.6324 1.040 2054 4557 434 6.7 0.6&3
G0 0.5804 1.051 &15.8 52.69 464 TE.9 0.685
G50 0.56354 1.063 H32.6 &0.21 447 i7.3 0654
700 0.4875 1.075 F16.8 GH.10 524 98.0 0.685
T80 0.4841 1.087 5546 TH.37 5449 108 0.7a2
] 0.4354 10849 349.8 5493 57.4 120 0.704
Rey =]r T_D
Diandsa -

Wevalacidad de Auids mi's
D=cidmeiro des o resistancs m
weimoasidad dremitca (m®s)

Con el valor de numens de Reynalds s deberming el namens de Musselt olilizando las ecusciones de

Zuksuskas, Churchil, Hilpar.

Ecuackin da Zukauskas

En la scuscdn las propisdades ayvabiadas an T= axcepba Prs

Far o tanto, da la Tabla, Pr<10, n=0.37

he, [ m
o4 —4 0584 0330
4 — 40 &1 0383
40 - 2000 0.edd 1.4cd
00 - 4,000 0. 153 o713
01 LICHY - 00 DD e 1.8l
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Nu, = C « (Rg, 1™ « Prf [f;r.:} I

§ 4

Ecuackin ds Chiurchill
En la Exusson can lodas las propiedades avahsdas an Thim

45

My = 0.4 +

LEZRe Pt AL L
7yl ZRZ000

14
‘I | _|"F]

Ecuzckin da Hilpart
En la souaddn con sus propiedades svalusds en Thlm, i las constanbes de (3 Tabla

Tabla. Constantes de la scuacikin.

Reg [ mi
] [ 0.4

i R LA 0.5 0.5
i —2x 10" (3] [
25 10— 10" WL [

Nup, = CRef"Prli3
Con &l pdmers de Mussel? e determma @l cosficients de ransfErencs de calar por comaccitn beioco

i
Rroseicn = Nip *5
Calcule da arrar
FPara el célouky de #rmar entre &l b szperimeantal y el b lednca se utiliza b fmmula.

|hexp = hteorico| ,

SeError =
rrer Tern

100

2.5. BIBLIOGRAF|A RECOMENDADA

INCROPERA FRANK Py DEWITT DAVID P, FUNDAMERNTALS OF HEAT AND MASE
TRAMSFER, vl 7. 2013,
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Anexoll. Manual de operacion y mantenimiento

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

El Manual de Operacidn y Mantenimiento del mdadulo para pricticas de laboratorio sobre
transferenca de calor por canveccién es una herramienta fundamental para garantizar la
seguridad de los estudiantes al realizar las pricticas. Este documenta se ha creado para orientar
sobre su correcto uso y detallar el mantenimiento requerido para asegurar gue el moduk
funcione de manera continua.

Paso 1

Energizar el madulo.

Paso 2
Accionar breakers.

Paso 3
Encender la pantalla HMI-KTP-£00.
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Paso 4
Unz vez encendida I3 pantallz oprimimos control.

Paso 5

Paso 6
Una vez digitado el SET-POINT oprimimos iniciar para que empiece el control Pl
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Paso 7
Una vez que |z temperatura se estabilice encender el blower usando una de sus dos formas de
activacion.

CONTROL P‘ﬁlllliﬂﬂ MA e

AR L Lo ' [

AL LA L]

Paso 8
Oprimimos la flecha derechza para pasar a |a siguiente ventana.

CONTRER MONTORED
AR RLLLY] !
LT N
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Paso 9
En esta ventana se observa la tabla de temperaturas y potencias, encoge |z potenciade la
temperatura seteada.

Paso 10
Oprimimos |a flecha derecha para pasar a la siguiente ventana.
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Paso 11
En esta ventana en |z formula de Ia h experimental digitamos Ia potenciz de |z temperatura
segun la tabla, y procedemos a |z recoleccion de todos los datos.

DATOS IRAWREMENC LA 08 L AL

Paso 12
Oprimir control

Paso 13
Una vez oprimido nos regresamos a la ventana de control apagamos el bigwer de Iz misma
manera como se encendio.
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Paso 14

CONTRIN MU oD MNA =

s O J

Apagamos el control Pl

Paso 15

CONTIOL MONITORED ™A #e
MY SOaN) LG

Apagar |z pantzlia

Desactivar los breakers
Des energizar el modulo

Mantenimiento

Desconectar |a energia del modulo.

Llevar a2 cabo una limpieza del modulo para retirar particulas ambientales acumuladas,
con una frecuencia trimestral.

Revisar los cables en busca de signos de reczlentamiento y reemplazar aquellos que estén
deteriorados.

Remover las puntas de cables recalentadas para asegurar COnexiones Seguras.

Ajustar |as conexiones para garantizar una continuidad eléctrica dptima.

Identificar y reemplazar componentes danados en el sistema.

Verificar y calibrar los instrumentos de medicion para mantener la precision.

Realizar una limpieza cuidadosa de |z pantalla utilizando materiales antiestaticos una vez
2l mes, para evitar dafios.

Cambio de |a resistencia tipo cartucho una vez al afo.

Finalmente, y de gran importancia, se debe llevar a cabo una pruebz de funcionamiento

y medir voltaje y corriente.
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