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Resumen

Este proyecto tiene como fin Apoyar al INM en el desarrollo de una referencia de
Tension continua que permitird a laboratorios acreditados y segundarios calificados,
acceder a realizar sus calibraciones con la referencia patrén en estudio. Los pasos
a realizar para el progreso de la referencia es caracterizar el horno donde se
encuentra la referencia de tension continua ,logrando con este proceso llegar a
encontrar la funcién de transferencia que modelara la planta, posteriormente se
realizard un estudio previo de control implementado el mas adecuado para
mantener la temperatura en un determinado valor descartando el control on-off, la
referencia después de presentar un valor de tensién muy estable, con un control de
temperatura que garantice el setpoint deseado, no se apaga nunca; por lo que se
realizara un sistema de respaldo de energia, que se compone de una bateria de
alta gama con su respetivos estudios, cargay descarga e implementacion de un
sistema de conmutacion entre la red eléctrica y la bateria ( LiFePo4), finalmente
visualizacion del estado de carga y temperatura del horno en un display LCD de
bajo consumo.
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1 Introduccién

La repetibilidad y reproducibilidad es un tema muy importante para una empresa o
institucién que adelante estudios para crear un modelo tan significativo como lo es
una referencia de tension eléctrica continua a partir de diodos Zener. Por lo que se
debe garantizar que el control responda correctamente a perturbaciones debido a
cambios de temperatura externas o internas del modelo. La temperatura no es el
unico factor a preocuparse, el sistema de respaldo de energia es de gran
importancia, debido a que una vez el modelo en estudio cumpla con las
caracteristicas adecuadas este nunca se debera apagar, el sistema de calefaccion
es el encargado de mantener la temperatura adecuada para la referencia de
tension continua, el sistema de conmutacion es el encargado de abrir o cerrar el
sistema de respaldo de energia, el cual garantiza una alimentacion eléctrica
constante mientras esta se restaura asegurando que la referencia de tensién Zener
no le falte el suministro eléctrico conservando el trabajo desarrollado que involucra
afos de estudio.



1.1 Planteamiento del problema

El INM esté realizando el estudio de una referencia de tensién continua a partir de
un diodo Zener. La referencia de tension continua a desarrollar tiene las siguientes
etapas: un sistema de respaldo de baterias que garantice la continuidad de
alimentacién en la referencia en caso de suspenderse la red eléctrica, un horno
calefactor encargado mantener la temperatura en 44+0.5 °C. Esta practica tiene
como fin el desarrollo de las etapas mencionadas anteriormente.

Con el desarrollo de una referencia de tension eléctrica continua, se logra el
fortalecimiento de los patrones a Nivel Nacional. En el mundo cotidiano estamos
expuestos a una gran cantidad de variables que pueden afectar una medicion. En
los semiconductores y en caso especifico para la referencia de tension, se resaltan
dos variables para tener en cuenta, la temperatura y presion atmosférica.

El Instituto cuenta con un prototipo de horno con el fin de controlar el ambiente para
la referencia debido a que tiene una conducta de histéresis que es una diferencia
entre el comportamiento de la salida de tension cuando la temperatura se encuentra
aumentando respecto a cuando esta esta disminuyendo, por lo cual se
implementara un control digital, requerido por el INM para lograr mantener o mas
estable posible la temperatura. La referencia de tension eléctrica continua siempre
debe estar alimentada por la red eléctrica o una bateria, si una falla inmediatamente
la segunda se activaria, se debe realizar un estudio de carga y descarga de la
bateria y visualizarse en una pantalla o interfaz el estado carga.



1.2 Justificacién

La Metrologia es la ciencia de las mediciones, que comprende las determinaciones
experimentales y tedricas a cualquier nivel de incertidumbre en cualquier campo de
la ciencia y la tecnologia, permite dar a un pais soporte tecnolégico en todos los
ambitos que se tenga como referencia una medida, Es por esto que es creado bajo
el decreto 4175 de 2011el Instituto Nacional de Metrologia (INM) como Unidad
Administrativa Especial creada con la misiébn de Coordinar en el territorio nacional
la metrologia cientifica e industrial y ejecutar actividades que permitan la innovacion
y soporten el desarrollo econdmico, cientifico y tecnoldgico del pais”. EI INM tiene,
ademds, entre otras funciones, la custodia y conservacién de los patrones
nacionales en las magnitudes de medicién, y el aseguramiento de la trazabilidad de
las mediciones al Sistema Internacional de unidades (Sl) definido por la
'Conferencia General de Pesas y Medidas de la oficina Internacional de Pesas y
Medidas (BIPM) y hacer su divulgacion. [19]

El laboratorio de Corriente Continua y Alterna mantiene los patrones de las
magnitudes: tension continua, tension alterna, intensidad de corriente continua,
intensidad de corriente alterna, resistencia y capacitancia.

Para el caso de tension continua, el patrén nacional consiste en un grupo de
referencias tipo Zener que mantiene los valores de 10 Vy 1.018 V.

Con este aporte al Instituto Nacional de Metrologia de Colombia desarrollando el
control de temperatura y el sistema de respaldo de energia para la referencia de
tensidon continua, como patron secundario a futuro a partir de una referencia Zener,
se esta contribuyendo al progreso del pais y capacitandome, asi como profesional.

A través de los valores que generan las referencias tipo Zener se puede realizar la
calibracion de otros dispositivos tales como calibradores y multimetros, que sirven
a su vez de patrones de referencia a laboratorios de metrologia de Universidades,
laboratorios acreditados, Centros de Investigacion y desarrollo tecnolégico, entre
otros.

Las referencias tipo Zener tienen un alto costo y generalmente por esta razon son
utilizadas unicamente por Institutos Nacionales de Metrologia.

Debido a que referencia de tensién de CC 732B o 7000 no muestra el porcentaje de
estado de carga con respecto referencia de tension prototipo en desarrollo a partir



de un diodo Zener se integrara el estado de carga de la bateria, realizando un
sistema de visualizacion donde se muestre la carga disponible, en el patrén
segundario a desarrollar en futuro completamente. Contard con un display de bajo
consumo, para alertar al operario que deberé conectarse a la red eléctrica cuando
su porcentaje de carga sea minimo, teniendo en cuenta que este estudio se
realizara con un multimetro de alta exactitud.



1.3 Delimitacién

Cada instrumento del laboratorio de Corriente Continua y Alterna es de alta
exactitud por lo que inicialmente se tendra un tutor especializado para el control de
dicho instrumento y disponible por horas debido a su alto precio del servicio.

Se trabaja con los elementos presentes en el laboratorio.



2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Disefar e implementar un control de temperatura, con un sistema de respaldo de
energia, para el desarrollo de una referencia de tensién eléctrica continua en
Instituto Nacional de Metrologia de Colombia.

2.2 Obijetivos especificos

e Modelar del comportamiento del horno donde se mantiene el diodo Zener
para referencia de tension continua.

e Disefiar un control digital de temperatura para el horno calefactor en el que
se mantiene el diodo Zener de la referencia de tension.

e Implementar un sistema de respaldo de energia para la referencia de tension.

e Disefiar e implementar un sistema de visualizacion de la temperatura interna
de la referencia y el estado de carga de la bateria.



3  Marco Tebrico

Desde el inicio de nuestras vidas estamos en contacto con la metrologia, al nacer
nos pesan, miden, toman la temperatura; siendo estas las primeras acciones que el
medico realiza aplicAndose asi esta ciencia.

Desde 1795, cuando Francia adopta el sistema métrico decimal, como el sistema
oficial de medidas para el intercambio comercial, siendo de uso obligatorio para el
sector del comercio, la industria y los servicios; se dio inicio a una era de
homogenizacién de medidas que permitieran las relaciones comerciales entre
naciones y asi mitigar los conflictos por las distintas unidades de medida que
existian.

Respondiendo a esta necesidad, el Gobierno Nacional, adopté a través de la ley 8
de 1853 el sistema métrico decimal. Inicialmente quien tuvo la responsabilidad
metrologica fue la Super Intendencia de Industria y Comercio (SIC).

Fue hasta el 3 de noviembre del 2011, a través del Ministerio de Comercio Industria
y Turismo, y mediante el decreto 4175, se crea el Instituto Nacional de Metrologia.
Su principal objetivo es la coordinacion nacional de la metrologia cientifica e
industrial, y la ejecucion de actividades que permitan la innovacion y soporten el
desarrollo econdmico, cientifico y tecnolégico del pais.

A partir de esa fecha, es el INM el encargado de mantener una constante relacion
con los organismos internacionales y asi salvaguardar los patrones de medida para
cada magnitud en el territorio Nacional. [19]

3.1 Temperatura

Magnitud de influencia para la tensién eléctrica continua y una de las variables mas
importantes, ya que representa un factor que puede cambiar y afectar las
propiedades fisicas de otras variables. Se resalta la dependencia en las siguientes
variables: presion, volumen en los gases, la corriente entre otras. Debido a esta
razon es significativo mantener el valor de la temperatura en un setpoint deseado,
en el caso de este trabajo en el ambito cientifico e industrial.[1]

La temperatura permite conocer el nivel de energia térmica con que cuenta un
cuerpo, esta siempre pasa del objeto de mayor valor al menor.

3.1.1 Escalas termométricas

Las escalas de temperatura comunes son: Kelvin, Celsius y Fahrenheit, con fines
de aplicaciones fisicas la primera mencionada es el Kelvin o absoluta, la escala
Celsius es una de las mas difundias en nuestro entorno y se emplea



constantemente en mediciones cotidianas y complejas.

La escala Fahrenheit se usa en algunos paises con el mismo fin, para temperaturas
relativamente bajas, siendo sus valores positivos, donde se definié el punto de
fusion del hielo puro como (0 °C o 32 °F) y el de ebullicion del agua pura a nivel de
mar como (100 °C o 212 °F), la diferencia en estas es de 100 °C para Celsius y 180
°F para la escala Fahrenheit.

Por lo tanto, la correlacion de ambas escalas seria 100/180 es decir 5/9, esto permite
comparar diferentes temperaturas entre una y otra escala, una relacion ya
establecida para encontrar estos valores es:

0°C = 5/9°F-32 y0°F = 9/5°C + 32,  Ecuacién 1.

La escala absoluta o Kelvin es llamada asi por su creador, el limite teérico inferior
de la misma es el estado energético mas bajo que pueden llegar alcanzar las
moléculas de la materia. En laboratorios se han realizado pruebas donde se
alcanzan valores cercanos a —273.16 °C, mediante la congelacion de hielo o
hidrogeno, que son los gases de menor peso molecular. por lo tanto, se ha definido:

273.16 K = 0°C, ecuacion 2.

3.1.2 Temperatura y calor:
El calor equivale a la energia calorifica que contiene un cuerpo, y la temperatura es
la medida del contenido del calor en este.

La dilatacion es una propiedad térmica de los cuerpos, que permite llegar a la nocion
de temperatura. Otra magnitud fundamental es la cantidad de calor que se supone
reciben o ceden los cuerpos al calentarse o al enfriarse, la cantidad de calor que
hay que proporcionar para que la temperatura; es mayor a cuanto mas elevada se
la masa de dicho cuerpo y es proporcional a lo que se denomina calor especifico de
la sustancia que esta constituido.

Cuando se calienta un cuerpo en uno de sus puntos el calor se propaga alrededor
y la diferencia de temperatura de un punto y otro, es menor dependiendo de la
conductividad; si esta es pequefa, la trasmision del calor se manifiesta por un
descenso rapido de temperatura entre el punto de contacto y el préximo; tales
materiales como porcelana, el caucho y otros. En el caso de conductores térmicos
como el cobre, la plata; la conductibilidad térmica es alta y la disminucion entre el
punto de ampliacién y el otro es muy pequefa.[2][3]



3.1.3 Variaciones de temperatura
La cantidad de energia solar en cualquier parte del planeta varia con la hora del dia,
altitud y estacion del afio; influenciando la temperatura.

Variacion diurna: se define como el cambio en la temperatura entre el diay la noche,
producido por la rotacion de la tierra.

Variacion de la temperatura con la latitud: distribucién de la temperatura de forma
natural sobre la esfera terrestre, debido a que los rayos solares varian con la latitud.

Variacion estacional: se debe a que la tierra rodea al sol, en su 6rbita, dandose en
el afo 4 estaciones (verano, otofio, invierno, primavera).[3]

3.1.4 Variaciones con los tipos de superficie terrestre.

La distribucién de continentes y océanos producen un efecto en la variacion de la
temperatura, al establecerse diferentes capacidades de absorcion y emision de
radiacion entre la tierra y agua (capacidad calorifica) podemos decir que la variacion
en areas de agua es de menor amplitud, a diferencia de la superficie terrestre.

3.1.5 Variaciones con la altura

En la primera parte de la atmdsfera llamada troposfera, la temperatura decrece
normalmente con la altura, dominandosele gradiente vertical de temperatura,
definido como el cociente entre la variacion de la temperatura y la variacion de la
altura, en la troposfera promedio es aproximadamente de 6.5 °C /1000m, sin
embargo, se registra cambios en determinadas alturas.

3.1.6 Medicién de la temperatura del aire

El instrumento utilizado para medir temperatura se llama termOmetro, cuya
construccion varia segun el uso al cual va a ser destinado, los termémetros miden
temperatura y sus variaciones aprovechando el efecto del calor producido sobre el
cuerpo, generalmente se utiliza la dilataciéon, entre el mas comuan el mercurio o en
excepciones el alcohol.

En metrologia las temperaturas que mayor se miden
v' Temperatura del aire o0 ambiente
v' Temperatura registrada en el instante de la lectura
v' Temperatura punto de rocio

El estudio de sistemas térmicos requiere previos conocimientos fisicos en areas
como termodinamica, transferencias de calor. En este orden un sistema térmico



puede modelarse a través de ecuaciones mateméaticas cuyo comportamiento en la
mayoria de los casos no se considera lineal. [1]

Al analizar un sistema térmico aparecen varios efectos no lineales que son
caracteristicos de estos, los cuales identificamos en el modelo o planta, los méas
comunes son la saturacion y los tiempos de retardo a la hora de trabajar con
temperatura[4], debido a estos fendmenos es necesario realizar aproximaciones a
sistemas lineales que permitan la utilizacion, esto se logra linealizando el sistema
alrededor de un punto de equilibrio. [1]

3.2 Acciones de control

Los sistemas de control han estado evolucionando de forma acelerada en los
ultimos tiempos y su respuesta es muy buena llevando un correcto procedimiento,
las técnicas de control se han mejorado por lo cual es fundamental conocer los
conceptos basicos sobre estas teorias permitiéndonos entender el principio de
funcionamiento.

3.2.1 Control automatico

El control automatico desempefia una funcion primordial en el avance de la
ingenieriay nuestro entorno ya que este se ha vuelto una parte importante e integral
de los procesos cientificos, industriales y otros. Por lo cual, desde la academia,
ambito cientifico, industrial, la teoria de control es un tema de interés generando
nuevas ideas al obtener resultados satisfactorios, robustos, disminuyendo tareas
repetitivas y peligrosas para los seres humanos.

Debemos tener en cuenta conceptos generales que son el punto de partida para
comprender el tema relacionado:

3.2.2 Conceptos generales

Variable controlada: es una condicion o cantidad que se mide o controla.
Generalmente, la variable controlada es la salida del sistema; al controlar se calcula
el valor de esta, y se aplica al sistema para corregir o limitar la desviacion del valor
medido respecto al deseado.

En el estudio de la ingenieria de control, es necesario definir términos adicionales
gue se precisan para describir los sistemas de control.

Planta: puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los elementos de
una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion



particular, objeto fisico que se va a controlar (como un dispositivo mecanico, un
horno de calefaccion, un reactor quimico o una nave espacial).

Procesos: El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operacion
0 un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de
cambios graduales que suceden unos a otros de una forma relativamente fija y que
conducen a un resultado. Una operacion artificial o voluntaria que se hace de forma
progresiva y que consta de una serie de acciones o movimientos controlados,
sistematicamente dirigidos hacia un resultado o propésito determinado. Operacién
gue se va a controlar. Algunos ejemplos son los procesos quimicos, econémicos y
biolégicos, sistemas térmicos. Un sistema es una combinacion de componentes que
actlan juntos y realizan un objetivo determinado.

Sistemas: un sistema no esta necesariamente limitado a los sistemas fisicos. El
concepto de sistema se puede aplicar a fenomenos abstractos y dinamicos, como
los que se encuentran en la economia. Por tanto, la palabra sistema debe
interpretarse en un sentido amplio que comprenda sistemas fisicos, biolégicos,
economicos y similares.

Perturbaciones: es una sefal que tiende a afectar negativamente el valor de la
salida de un sistema. Si es generada dentro del sistema se denomina interna,
mientras que una externa se genera fuera del sistema y es una entrada.

Control realimentado: una operacion que, en presencia de perturbaciones, tiende
a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia,
y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia. Aqui solo se especifican con este
término las perturbaciones impredecibles, ya que las predecibles o conocidas
siempre pueden compensarse dentro del sistema.

Sistema de control lazo cerrado: los sistemas de control en lazo cerrado
alimentan al controlador con la sefial del error que es la diferencia entre la sefial de
entrada y salida de realimentacion, al fin de reducir el error y llevar la salida a un
setpoint deseado, el termino lazo cerrado o realimentado se usan indistintamente.

Sistema de control lazo abierto: en este sistema la salida no afecta el sistema de
control, es decir la salida no se realimenta con la entrada, por lo tanto, a cada
entrada de referencia le corresponde una condicion fija, lo que obliga a que la
precision del sistema sea dependiente de la calibracion realizada para el mismo.[5]



3.3 Modelado de un Sistema

El modelamiento de un sistema consiste en llegar a describirlo de forma
matematicamente lo mas completo posible, de esta forma realizar controladores de
acuerdo con las necesidades o requerimientos del cliente. Este se puede basar en
una o varias ecuaciones que representan el modelo, pero no significa que solo una
ecuacion lo representa; pueden encontrarse diferentes sin que estan se
contradigan, por lo cual el modelo matematico encontrado debe ser lo més cercano
al punto requerido, con las perturbaciones presentes. Realizar un modelo fisico
comprende aspectos importantes como encontrar las caracteristicas dinamicas del
sistema, fase experimental y simplificaciones bajo criterios validos.

Las consideraciones se realizan con respecto al modelo real, con lo cual se puede
simular el comportamiento aproximado a la planta real.[6]

3.3.1 Sistemas no lineales

Todos los sistemas fisicos no son lineales, debido que ningun sistema en la
naturaleza es ideal, por lo que se escoge una region de trabajo con el fin de
linealizarla y trabajar en ella, en un sistema térmico por ejemplo existe un gran
namero de elementos que pueden considerarse lineales con respecto a un punto de
operacion. Un punto de operacién se define como un punto x* para el sistema x =
f(x) si tiene la propiedad que cuando el estado del sistema comienza en
x*permanece en x* para todo tiempo futuro, es decir x* =0y f(x*) = 0. Debido
a la no linealidad trae consigo fenomenos a ser tenidos en cuenta a la hora de la
caracterizacion como los siguientes:

3.3.2 Zonas muertas

La zona muerta es donde el sistema entrega una salida nula para un rango de
entradas determinadas, este fenbmeno lo podemos observar en el sistema térmico
a desarrollar debido a la energia inicial necesaria para el funcionamiento de este.
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Figura 1:Zona muerta en un sistema (Fuente: Sistemas Automaticos).[7]



3.3.3 Retardos

El efecto de retardo se entiende como el tiempo que se demora la salida en tomar
un valor deseado después de aplicar una entrada valida, para sistemas térmicos
este valor es un poco grande debido a que estos sistemas son lentos en su mayoria,
su salida no toma el setpoint de manera instantanea.
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Figura 2,Representacion de un retardo (Fuente: Andlisis de sistemas de transporte
en el dominio de la frecuencia)[8]
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3.3.4 Saturacion

Es un efecto causado generalmente por limitaciones fisicas de los componentes
gue utiliza el sistema y por limitaciones en la etapa de ejecucion, en un sistema
térmico se puede dar por la fuente que suministra la alimentacion a la resistencia
calefactora.

3.3.5 Linealizacion.

Debido que en su gran mayoria los sistemas, no son lineales se hace necesario
realizar una aproximacion a un sistema lineal, por lo que se debe obtener un punto
de operacion valido del sistema y trabajar en una region lineal que permite utilizar
una gran variedad de herramientas. Este proceso conocido como linealizacion,
trayendo consigo limitaciones a tener en cuenta, esta solo puede predecir el
comportamiento en la region escogida por lo que se debe linealizar diferentes zonas
dentro la curva que representa el sistema, por lo que esto nos permite un eficiente
disefio en el control.[9]

Modelo N isefi Pruebas del
odelo No Modelo Disefio del ruebas de

Lineal Lineal Controlador controlador

Figura 3 Disefio de controladores para sistemas no lineales,(Fuente: Autor)



3.3.6 Representacion de un sistema lineal
n
x=f(x)=

m;x;, ecuaciéon 3.

i=1

Donde m es coeficientes constantes y la Saida x; coni=1,2..., ny su relacién lineal,
si la salida no se puede representar como la ecuacion 3 se dice que el sistema no
es lineal.

Para linealizar es necesario conocer el comportamiento de la planta y asi tomar un
punto de operacién graficando la recta tangente a la curva de dicho punto, si se
desea aproximar el comportamiento de un sistema alrededor de un punto de
operacion se emplean series Taylor cuyo desarrollo se muestra en [10], otro tipo de
linealizacién, que no implica conocer el modelo no lineal, basado en aproximar la
partir de subsistemas lineales el comportamiento no lineal que representa la planta,
con el fin de utilizar mas herramientas para sistemas lineales y trabajar dentro de
diferentes zonas de operacion dentro el mismo sistema.
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Figura 4. Aproximacion de Sistemas No Lineales, ( Fuente: Analisis de sistemas
de transporte en el dominio de la frecuencia) [9]

3.3.7 Modelo en espacio de estados.

La gran mayoria de los sistemas dinamicos se rigen a partir de las leyes de la fisica
de la materia que también son usadas para determinar el modelo de estado a partir
de la parte matematica, el estado de un sistema depende un conjunto de variables
linealmente independientes que lo definen, esto solo sucede si es imposible
encontrar el conjunto de constantes m;,que satisfagan la ecuacién 3.



3.3.8 Sistema en tiempo discreto.

Muchos sistemas de control se basan en sistema digitales en la mayoria de los
procesos de la industria e ingenieria, como lo es en este proyecto, debido a la
facilidad e implementacion de instrumentos computacionales, aunque este se puede
interpretar como una aproximacion al analdgico, brindando ventajas con respecto al
anterior. Por esta razon es importante el estudio e implementacién en tiempo
discreto, que seran aplicado en la planta para el control del sistema de calefaccion.

Un sistema en tiempo discreto se define como un dispositivo que actia después de
una excitacion en la entrada, relacion causa efecto, esta propiedad es esencial para
definir un sistema, segun el nimero de entradas y salida de los sistemas pueden
clasificarse en: SISO, MIMO o SIMO.
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Figura 5. Relacion entrada/salida de un sistema tiempo discreto, (fuente: Ingenieria
de control moderna).

De acuerdo con la entrada del sistema, si estas aceptan sefiales de tiempo continuo
o tiempo discreto; se clasifican en sistemas de tiempo continuo o sistemas de tiempo
discreto. Un sistema de control digital consta de un proceso que por naturaleza tiene
una sefial analégica y(t) ,que debe ser convertida por medio de un conversor A/D
a una sefal y(ty); y luego llevada al algoritmo de control seguido del proceso
inverso D/A toma la sefial de salida u(t,) que acopla de nuevo a la naturaleza del
proceso, esto depende del tiempo de muestreo t;, sincronizado por medio de la
sefal de reloj, se muestra la estructura basica en la figura 6. [11]
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Figura 6.Estructura basica de un sistema de control,(fuente: Modelamiento y
control digital de temperatura para horno eléctrico ).[1]

3.4 Modelamiento a partir de variables internas de un sistema térmico.

Un sistema se modela a partir de entradas y salidas, estableciendo un modelo que
tenga en cuenta las caracteristicas fisicas y térmicas propias de la planta. Sin
embargo, estos métodos no son independientes por lo que se debe obtener una
aproximacion lo mas acertada sobre el comportamiento de la planta; para ello se
debe tener en cuenta las variables a controlar, cuales son internas, constantes y
parametros que pueden afectar el proceso.

En los sistemas térmicos las variables involucradas son:

Temperatura: T = °C,Flujo de calor por unidad de tiempo f = Z—f (W) ,energia Q =
[ f dt(w —s), Calor especifico definido como la cantidad de calor necesaria para

aumentar la temperatura de una masa unitaria a un grado Celsius c(l':’g%sc) , la

relacion entre flujo de calor f y el gradiente de temperatura resulta la variable,
. . , . AT
resistencia térmica R = -

La temperatura no es homogénea en un cuerpo, por lo gue se presentan gradientes;
dando lugar a ecuaciones diferenciales con derivadas parciales. En algunos casos
es necesario dividir en pequefias regiones, que se consideran estables o con
intervalos muy pequefios en su variacion. En termodinamica, se definen



propiedades fisicas que relacionan el flujo de calor y la temperatura, una de estas
trasferencias de calor las conocemos como conduccién, conveccion y radiacion. [1]

3.4.1 Conduccion del calor.

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en escala atomica a través
de la materia por actividad molecular, debido al choque de unas moléculas y otras;
donde las particulas mas energéticas le entregan energia a las menos energéticas,
produciéndose un flujo de calor desde las temperaturas mas altas a las bajas. Entre
los mejores conductores encontramos los metales y sus derivados, los menos
conductores como plasticos, aire y otros; se llaman aislantes, esto solo ocurre si hay
diferencias de temperaturas entre dos partes del medio conductor.

3.4.2 Radiacion

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia a una temperatura dada,
esto se produce directamente hacia afuera en todas las direcciones; esto pasa
gracias a los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos 0 moléculas
trasportadas por ondas electromagnéticas o fotones, por lo que también se conoce
como radiacion electromagnética. La masa en reposo de un fotdn es idénticamente
nula, por lo tanto, atendiendo la relatividad espacial; un foton viaja a la velocidad de
la luz y no puede mantenerse en reposo; esta trayectoria mencionada recibe el
nombre de rayo. La radiacién electromagnética es una combinacién de campos
eléctricos, magnéticos oscilantes y perpendiculares entre si; que se propagan en el
espacio trasportando energia de un lugar a otro. A diferencia de la convencion y
conduccion que necesitan un medio para propagarse; la radiacion electromagnética
es independiente de la materia para su propagacion, de hecho, la transferencia de
energia por radiacion es mas efectiva en el vacio.

3.4.3 Conveccion

La conveccién es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento de masa
o circulacion de la sustancia, puede ser natural; producida solo por las diferencias
de densidades de la materia o forzada cuando la materia es obligada a moverse de
un lugar a otro. Por el ejemplo una bomba de agua u ventilador, solo se produce en
los liquidos y gases; donde los atomos y moléculas son libres de moverse en el
medio. En la naturaleza, la mayor parte de calor en la atmosfera es por radiacién y
conduccion cerca de la superficie terrestre, es trasportado a otras capas o niveles
de la atmosfera por convencion.

La conveccidén se define como la cantidad de calor movida que depende de cuanto
calor puede trasportar en el medio, Q = hA(T;, —T) donde A es el area de la



superficie normal a la direccion del flujo y h es el coeficiente de transferencia de
—S

w
m2e°C

calor ( ) ,para el aire 5<h<20.

El calentamiento de un horno suele modelarse teniendo en cuenta los valores
mencionados; suponga una temperatura homogénea dentro del mismo, en un punto
gue se genera una potencia calorifica P dada en vatios(w), de la que una parte se
encarga de calentar la resistencia y el resto fluye hacia el exterior de estas. De
acuerdo a la construccidn fisica del horno, se contemplara una resistencia y una
capacidad térmica (R,C), lograndose que por convencion sea trasmitido el calor del
punto de potencia hacia todo el horno, este punto que genera la potencia es una
fuente de flujo de calor(Resistencia), f equivalente a la potencia disipada por el
resistor, expresandolo en otras palabras f x P=V=x1 donde V es la tensién
aplicada e | la corriente proveniente de la red eléctrica sobre la resistencia
calefactora [1]

3.4.4 Periodo de muestreo.

Es el periodo donde las mediciones son convertidas de analdgico — digital; entre la
toma de datos y conversion que se denomina periodo de muestreo (h),
encontrandose varios tipos, dependiendo las caracteristicas del sistema. Sin
embargo, los mas utilizados son: muestreo por periodos constantes y por cambios
de valor en la sefial con respecto a una referencia.

Este periodo debe ser cuidadoso al seleccionarse; con el fin de no perder datos
relevantes del sistema, complementado la toma con filtros, el muestreo de una sefial
genera componentes de frecuencia de diferentes magnitudes; que deterioran las
caracteristicas de las sefiales a la salida del sistema. Por lo que es pertinente tomar
precauciones en las propiedades del sistema, para evitar que el muestreo cambie y
afecte el desempefio del control digital. La buena seleccion del periodo de muestreo
depende del propdsito de la planta, su dinamica, y de los costos computacionales;
si escogemos un periodo muy grande, es dificil reconstruir la sefial y muy pequefio
el incremento en los calculos computacionales, lo cual no es apropiado si no se
cuenta con los equipos adecuados.

En un sistema de lazo abierto se debe tener en cuenta el tiempo de subida y el
periodo de muestreo, como la relacion de cuantos periodos existen en el tiempo de
subida. De esta forma, el nimero de periodos (N,.) se relaciona con el tiempo de
subida (t,) y el tiempo de muestreo (h) como se indica en la ecuacion 4.



Ly -,
N, = X ecuacion 4.
Para sistemas de primer orden, la constante de tiempo del sistema es igual al tiempo

de subida; por lo cual un factor adecuado seria 4<N,<10.

Para un sistema de segundo orden, se debe tener en cuenta el factor de
amortiguamiento (§), frecuencia natural del sistema w,, y el tiempo de subida dado:

_P __ ecuaciéon 5.

t, = w, letan(®

Donde ¢ = cos™1(§), h=<

Ny

3.5 Funcidén de transferencia

Un aspecto fundamental dentro los sistemas de control es la estabilidad que se
puede lograr, normalmente un sistema estable sin ninguna perturbacion se
mantiene en el mismo estado; pero no es lo que buscamos al idealizarlo. Un sistema
de control busca que, a pesar de las perturbaciones, o entradas al sistema vuelva
al punto de equilibrio; por este motivo es necesario caracterizar el sistema a traves
de una funcion de transferencia.

Los sistemas de control actuales en la mayoria de sus casos no son lineales, sin
embargo, es posible aproximarlos a través de modelos matematicos; por lo que se
debe analizar la respuesta transitoria del sistema o planta, siendo el primer paso
para luego implementar el respectivo control. Este analisis de la planta nos da como
resultado una fusibn matematica que se denomina funcién de transferencia,
representando de forma del sistema que vamos a controlar.

Dependiendo la forma de entrada a la planta se debe analizar las caracteristicas del
sistema. Si, las entradas de control son funciones que cambian en el tiempo de
forma gradual, una funcion rampa seria una buena sefial de prueba. Si, un sistema
estd expuesto a perturbaciones repentinas, una sefial escalén seria una buena
sefial de prueba; y para una entrada de choque una funcién impulso, son las
adecuadas para modelar el comportamiento con respecto a la realidad. Una vez
estudiado y definido que funcion utilizar, que nos modele una aproximacion a la
planta fisica, se disefia el control con base en las sefiales de prueba, por lo general
el desemperio de estos sistemas en respuesta a las entradas reales es satisfactorio,
en ocasiones el sistema presenta un comportamiento especial, para el que se
debera elaborar su respectivo estudio para adaptar el modelo matematico.



La mayoria de los sistemas a controlar tienen funciones de transferencia de
segundo orden, utilizando como entrada un escaldn. Los sistemas de segundo
orden se representan como se indica en la ecuacién 6, entender su principio de
funcionamiento es notable para el disefio de controladores, ya que la mayoria de
los sistemas pueden ser aproximados a un sistema de segundo orden.

C(s) _ an
R(s) sZ+428w,s+w

> ecuacion 6.

wy,: frecuencia natural no amortiguada

¢: factor de amortiguamiento relativo del sistema
Estos sistemas tienen dos polos en s =—6w, tw,Vé2—1

Donde el termino 8w, es la parte real de los polos complejosy w,V/62 -1, es la
parte imaginaria, el termino (w,V62 — 1) también se denomina frecuencia natural
amortiguada o (w,).Existen dos factores que determinan la formay la velocidad de
la respuesta del sistema de segundo orden ,que son la frecuencia natural(wy, Y el
coeficiente de amortiguamiento (6).

En general, el coeficiente de amortiguamiento de un sistema deberia disefarse con
valores entre 0.5 a 0.8, pero existen casos que se permiten coeficientes de
amortiguamiento menores y mayores. La frecuencia natural es la distancia que
existe entre el origen al polo y el coeficiente de amortiguamiento que es el coseno
del angulo segun la figura 7.[12]

C=cos(0)

Figura 7,Representacion en el plano complejo del sistema de segundo orden,
(fuente: Ingenieria de control moderna.)

Dependiendo el factor de amortiguamiento se clasifican:



|6] > 1: Caso sobre amortiguado
|6] = 1: Caso criticamente amortiguado
0 < 6 < 1: Caso su amortiguado

|&]: Caso de oscilacion
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Figura 8, Respuesta en el tiempo de un sistema de segundo orden ,(fuente:
Universidad de Magallanes), [12]

En la figura 8, se muestran diferentes graficos para el factor de amortiguamiento
descritos anteriormente para una entrada a un escaldn unitario, la respuesta
transitoria para una entrada escaldn de un sistema de control practico exhibe con
frecuencia oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado estable.

Descripcién grafica, de una funcion de transferencia.
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Figura 9.Comportamiento de una sefial en el tiempo(fuente: Acciones de
Control).[13]



e Tiempo de retardo Td: es el tiempo en la repuesta cuando alcanza por
primera vez la mitad de su valor final.

e tiempo de subida Tr: la respuesta pasa del 10% al 90% de su repuesta final.

e Tiempo pico Tp: tiempo en el cual la repuesta alcanza el méximo sobre
impulso, este es inversamente a la frecuencia natural amortiguada.

e Maximo sobre impulso Mp: es el valor maximo de la curva de repuesta
medido a partir de la unidad, normalmente se indica en porcentaje, estos nos
indica de manera directa la estabilidad del sistema.

e Tiempo de asentamiento ts: tiempo en que la respuesta oscila en el valor
deseado por lo general del entre 2% a 5% y permaneciendo dentro de él.[5]

3.6 Tipos de Control

Existe una gran variedad de sistemas térmicos en el ambito cientifico e industrial a
los que se les puede aplicar técnicas de control, p