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RESUMEN

La presente tesis describe la ingenieria utilizada para llevar a cabo el disefio e
implementacion de un controlador adecuado para la etapa de calentamiento y
enfriamiento sensible del banco de psicrometria ubicado en el Laboratorio de Energia

— Seccién Mecanica de la Pontificia Universidad Catolica del Perd.

Para llevar a cabo dicho control se tuvo que analizar el proceso termodinamico que
ocurre en la mencionada banca, para asi identificar las variables de estudio
(temperatura y humedad) del mismo. Una vez identificado dicho proceso se pas6 a
escoger el sensor adecuado para registrar dichos parametros, el microcontrolador
donde se implementaria el tipo de control adecuado y el driver que permitiera controlar
la potencia de las resistencias calefactoras que se encuentran en la mencionada

etapa.

Una vez implementado todo lo mencionado anteriormente se paso a realizar pruebas
de todas las tarjetas y una vez verificado su correcto funcionamiento se analizé la
planta en lazo abierto, con lo cual se hallé la funcién de transferencia de la planta y

con ello se escogi6 el control adecuado para la misma (control proporcional).

Finalmente, se realizaron pruebas con el control escogido y se determind que los
valores hallados se encontraban dentro del rango de error (+/- 2°C), con lo cual se

determind que el control implementado era adecuado para el propésito de la planta.
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INTRODUCCION

La Pontificia Universidad Catdlica del Peru es un centro de estudio que se
caracteriza por el grado de formacion que le brinda a sus alumnos, ya que cuenta
con ambientes que facilitan un mejor aprendizaje, entre estos ambientes se
encuentra el Laboratorio de Energia ubicado en la Seccion de Ingenieria Mecanica,
el cual tiene como funcion principal el apoyo a las actividades de docencia, asi
como también a la investigacion. Dentro de este laboratorio encontramos diferentes

maquinas entre ellas el Banco de Psicrometria.

El Banco de Psicrometria es una unidad didactica de acondicionamiento de aire que
permite mostrar a los alumnos los principales procesos psicrométricos, para que
mediante el uso de esta maquina los alumnos refuercen sus conocimientos y
apliquen todo lo aprendido en el curso tedrico. EI mencionado banco cuenta con
cuatro etapas conectadas entre ellas, cada etapa muestra un diferente proceso

psicrométrico y por tanto, un diferente rango de valores de humedad y temperatura.

La etapa que seré usada para nuestro estudio es la primera, la cual esta disefiada
para mostrarnos el proceso denominado calentamiento y enfriamiento sensible.
Dicha etapa necesita un mejor control en cuanto a la lectura de los parametros del
proceso psicrométrico, debido a que actualmente se vienen midiendo de manera

manual.

Por ello, el asunto de estudio de la presente tesis es la primera etapa de la
mencionada banca y es importante debido a que se encarga de simular el proceso
de acondicionamiento de aire, lo cual permite a los alumnos entender el mismo,
para que asi logren establecer los estandares requeridos de temperatura y
humedad en un ambiente.

El capitulo 1, expone las caracteristicas e infraestructura del medio donde se
localiza la banca de psicrometria mencionada, asi como también las condiciones

actuales de la misma.

El capitulo 2, explica los conceptos de carta psicrométrica y banco de psicrometria,
como se encuentran relacionados y la importancia que tienen para nhuestra

investigacion.

El capitulo 3, explica el disefio del modelo tedrico y la implementacion de todas las

tarjetas necesarias para llevar a cabo el desarrollo del mismo.
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El capitulo 4, expone la forma como se hallé el controlador adecuado para la planta,

las pruebas del proceso y los costos del mismo.
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CAPITULO 1

ANALISIS DEL BANCO DE PSICROMETRIA COMO MODULO EDUCATIVO

En la actualidad el Laboratorio de Energia de la Pontificia Universidad Catdlica del
Perl cuenta con un banco de psicrometria, el cual tiene uso de caracter didactico y
por ello es manipulado diariamente por los alumnos, sin embargo no se encuentra
automatizado lo cual genera que el desarrollo de las experiencias en dicha banca

se desarrollen en una largo periodo de tiempo y con un grado de inexactitud.

El asunto de estudio de la presente tesis es la primera etapa de la mencionada
banca y es importante debido a que se encarga de simular el proceso de
acondicionamiento de aire, lo cual permite a los alumnos entender el mismo, para
gue asi logren establecer los estdndares requeridos de temperatura y humedad en

un ambiente.

En el presente capitulo se expone las caracteristicas e infraestructura del medio
donde se localiza la banca de psicrometria mencionada, asi como también las

condiciones actuales de la misma.

1.1 Caracterizacion de los procesos educativos modernos
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En la actualidad los avances tecnolégicos crecen a gran escala, es por ello que las
nuevas tendencias en la educacidon hacen que sea cada vez mas necesario la
automatizacion de los laboratorios y con ello la automatizacion de algunas
maquinas con fines educativos, esto no solo para mejorar el funcionamiento de las
mismas, sino para mejorar la calidad de ensefianza de sus alumnos. Unas de estas

maquinas son los bancos de psicrometria.

Los bancos de psicrometria no presentan gran demanda en el mercado nacional,
esto se debe a dos aspectos fundamentales. Primero, el nimero de universidades
del pais que se encarga de esta area de investigacion es limitado. Y segundo, el
costo de un banco de psicrometria es elevado debido a los componentes con los
que cuenta, por ello son pocas las universidades que se encuentran interesadas en
la adquisicibn de uno de estos médulos y poseen medios econdmicos para

adquirirlos.

Otro aspecto importante respecto a los bancos de psicrometria que se localizan en
nuestro pais es el mantenimiento técnico del mismo, ya que en el mercado nacional
existen pocos centros encargados de la venta de componentes necesarios para el
mantenimiento en caso esta sufra dafios o deterioro por su uso. Es por ello que en

algunos casos es necesario la importacion de algunos componentes.
1.2 Lainfraestructura educativa en la Pontificia Universidad Catélica del Pera

La Pontificia Universidad Catdlica del Pert es un centro de estudio que se
caracteriza por el grado de formacion que brinda a sus alumnos, asi como también
por el apoyo a la investigacion de nuevas tecnologias que contribuyan con el
desarrollo del pais. Por ello cada afio destina una suma considerable de dinero a

las investigaciones para lograr el desarrollo de las mismas.

Actualmente la Pontificia Universidad Catdlica del Peru cuenta con 62 laboratorios
altamente equipados, entre estos ambientes tenemos el Laboratorio de Energia
ubicado en la Seccion de Ingenieria Mecanica, el cual tiene como funcion principal

el apoyo a las actividades de docencia, asi como también a la investigacion.

Dicho laboratorio cuenta con personal especializado tanto en el manejo de las
maquinas que ahi se encuentran, como en el mantenimiento de las mismas. Lo cual

permite que los experimentos que ahi se realizan sean seguros y lleguen a cumplir
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su principal objetivo, el cual es proporcionar un alto nivel de ensefianza para los

alumnos que utilizan dichas maquinas.
1.3 Andlisis del proceso de estudio.

El proceso de calentamiento y enfriamiento sensible se da en la primera etapa del
banco de psicrometria, y consiste en variar los pardmetros de temperatura y
humedad segun los requisitos que se solicitan en las diferentes experiencias que se

realizan con dicha maquina.

Para la medicién de dichos parametros, se utiliza un termémetro de bulbo seco el
cual sirve para registrar variaciones de temperatura en rangos de 0 a 60°C y en
caso se exceda este rango se utiliza una termocupla, la cual posee un rango de -
40°C a 1200°C. A su vez para determinar el parametro de humedad se utiliza un
termometro de bulbo humedo con el cual mediante gréficas adicionales se puede
hallar el valor de la humedad en el instante muestreado. Dicho termometro posee

un rango de 0 a 60°C.

La variacion de los parametros de temperatura y humedad se logran con ayuda de
unas resistencias calefactoras, las cuales son las encargadas de proporcionar calor
al ambiente y funcionan por medio de una corriente que es proporcionada al
momento de encender el equipo. Dichas resistencias se encienden por medio de un
interruptor, el cual genera una variacion de voltaje, que a su vez genera una
corriente que hace que las resistencias se enciendan durante el tiempo que dure el

experimento.

Una vez que se encienden las resistencias estas van aumentando la temperatura
del medio de manera rapida (aproximadamente 1 grado cada 2 segundos), es por
ello que la toma de datos de un determinado instante de tiempo es distinta a

cualquier otro.

De manera adicional es necesario mencionar que las variaciones de temperatura y
humedad también dependen del flujo de aire que proporcionado por el ventilador

que alimenta el banco de psicrometria.

1.4 Declaracion
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Debido a que los parametros de temperatura y humedad presentan cambios
rapidos en sus valores tanto de manera creciente (calentamiento) como decreciente
(enfriamiento) deben ser medidos por un sensor adecuado que nos permita obtener
un grado de precision Gtil para su aplicacion en los experimentos del laboratorio
(medicion hasta las centésimas). Ademas dichos sensores deben ser de facil
lectura, ya que las experiencias tienen un limite de tiempo que restringe el nimero

de pruebas que se pueden realizar con la maquina.

Otro aspecto que se debe tomar en consideracion es que las resistencias se
encuentran encendidas durante todo el experimento, lo cual en algunos casos
genera gque estas se pandeen debido a que son sometidas a grandes temperaturas
en un corto plazo de tiempo, y por ello necesitan un mantenimiento constante. Al
realizarse dicho mantenimiento se trata que las conexiones sean correctas, ya que

puede ocurrir algan percance que origine un mal funcionamiento de la maquina.
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CAPITULO 2

BANCO DE PSICROMETRIA

El Banco de Psicrometria es una unidad did4ctica de acondicionamiento de aire que
permite mostrar a los alumnos los principales procesos psicrométricos, para que
mediante el uso de esta maquina los alumnos refuercen sus conocimientos y

apliquen todo lo aprendido en el curso teorico.

Por ello en el presente capitulo se explicara los conceptos de carta psicrométrica y
banco de psicrometria, como se encuentran relacionados y la importancia que

tienen para nuestra investigacion.

2.1 Estado del arte.

2.1.1 Carta Psicrométrica.

2.1.1.1Principios de acondicionamiento del aire.

El acondicionamiento de aire es un proceso de gran importancia en diferentes
ciudades del mundo debido a que en los meses de invierno las temperaturas son

muy bajas, es por ello que se trata de entender el proceso fisico del aire para asi
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poder controlarlo cada vez de una mejor manera con aparatos que permitan una

mejor calidad de vida.

Consiste en tratar el aire de un ambiente con el fin de mantener unos estandares de

temperatura y humedad requeridos.

2.1.1.2 Definicion de proceso psicrométrico.

Los estudios que se realizaron a través de los afios definieron que el aire
atmosférico que nos rodea es el resultado de una mezcla de aire seco y vapor de
agua, a la cual se denominé aire hiumedo, y se determiné a la Psicrometria como el
estudio de dicha mezcla.

Un proceso psicrométrico es aquel en el cual el aire que inicialmente se encuentra a
unas determinadas condiciones, sufre unos cambios con los cuales obtiene nuevas
condiciones. Todo este proceso se realiza en el médulo de acondicionamiento de

aire.

2.1.1.3Importancia de la carta psicrométrica.

La carta psicrométrica es importante porque nos muestra parametros de medicion,
tales como: entalpia, volumen especifico, punto de rocio, temperatura, humedad
absoluta y humedad relativa. Dichos parametros son importantes para determinar
las condiciones a las cuales se encuentra el flujo de aire con el cual trabajamos,

para asi poder controlarlos.

2.1.1.4Localizacién de la condicién del aire en la carta psicrométrica.

Si bien en la carta psicrométrica podemos encontrar varios parametros que nos
ayudan a definir el acondicionamiento del aire, los parametros fisicos que son seran

medidos durante la investigacion son:

- Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura del aire, tal como la indica un

termoémetro.

- Temperatura de bulbo humedo: Es la temperatura que indica un termémetro

con bulbo sensor humedecido, colocado en una corriente de aire himedo.

- Humedad relativa: Es la relacion de la presién real de vapor de agua en el

aire con la presion de vapor de agua si el aire estuviera saturado a la misma

temperatura de bulbo seco.
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Estos pardmetros son ubicados en la carta psicrométrica a fin de obtener la
humedad relativa del flujo de aire con el cual se trabaja. La ubicacion de estos

pardmetros en la carta psicrométrica se muestra en la figura 2.1 [13]:

Punto de humedad relativa. Curvas de humedad relativa.

Temperatura de bulbo humedo.

Temperatura de bulbo seco.

Figura 2.1.

Donde el eje X de la carta psicrométrica representa las temperaturas de bulbo seco
y el eje Y, representa las temperaturas de bulbo humedo.

La interseccion de la recta de temperatura de bulbo seco y la recta de temperatura
de bulbo himedo nos da como resultado un punto de humedad relativa, cuyo valor

es el de la curva parabdlica que pasa por dicho punto.

2.1.2 Tipos de sistemas de control.

Para realizar el disefio del sistema de control de la fase de calentamiento sensible
se debe escoger el tipo de control que usara el microcontrolador, ya que este se
encargara de satisfacer las condiciones necesarias para el correcto funcionamiento

de la misma.

Cabe mencionar que para el control de las resistencias calefactoras se debe utilizar
un sistema de control de lazo cerrado, esto debido a que los cambios de
temperatura deben ser medidos de continuamente para asi verificar que la

temperatura actual sea igual a la requerida.
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A continuaciébn se muestran los principales tipos de control de los cuales

escogeremos el que mejor se adecue a nuestros requerimientos.

Control proporcional: La sefial que se genera a la salida del controlador es

proporcional a la sefial de error, presenta un desplazamiento debido a que su
funcién de transferencia no posee un elemento integrador y sufre un offset en la
respuesta a las entradas escalén. Ademas permite reducir el error en estado

estacionario al aumentar la ganancia del controlador. [12]

Control proporcional integral: Su funcién principal es reducir el error al minimo

posible, pero al realizar esto se obtiene una peor respuesta transitoria. Se

caracteriza por la funcién de transferencia.
G(S) = Kp(1+1/Ti.S)

El controlador Pl es un controlador de atraso que posee una ganancia infinita a una
frecuencia cero esto mejora las caracteristicas en estado estable. Sin embargo, su
inclusion en el sistema incrementa en 1 el tipo de sistema compensado y esto
provoca que el sistema compensado sea menos estable o, incluso, que se vuelva
inestable. Por tanto debe elegirse con cuidado los valores de Kp y Ti para asegurar

una respuesta transitoria adecuada. [12]

Control proporcional derivativo: Tiene como funcion principal regular el tiempo de

respuesta, con lo cual a mayor variacion de error tendremos mayor accion

derivativa._Posee como funcion de transferencia:
G(S)=Kp(1+TdS)

Debido a que la funcion de transferencia del controlador PD contiene un cero pero
ningan polo, no es posible realizar eléctricamente solo mediante elementos RLC
pasivos. Ademas mejora las caracteristicas de respuesta transitoria, mejora la
estabilidad del sistema e incrementa el ancho de banda del sistema, cosa que

implica un tiempo corto de levantamiento. [12]

Control proporcional integral-derivativo: Presenta ventajas de las tres acciones

(proporcional-integral-derivativo). Es un compensador de atraso- adelanto y se
utiliza cuando el sistema requiere de una mejora tanto en el desempefio transitorio

como en el desempefio en estado estable. [12]
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2.1.3 Instrumentos que permiten el control de la primera etapa.

2.1.3.1Tipos de sensores.

El propdsito principal del uso de las resistencias calefactoras es variar la
temperatura y humedad de manera que se logren las condiciones requeridas por

los experimentos que son realizados con ellas.

Para la medicion de dichos parametros se utilizan termémetros que se colocan en
pequefios orificios a la salida de la primera etapa, es por ello que uno de los
instrumentos que necesitamos son los sensores que se encarguen de registrar
dichos parametros. Si bien se trata de dos parametros totalmente distintos, en el
mercado existen sensores que permiten medir en tiempo real de los dos parametros
a la vez. Es por ello que para el desarrollo de este estudio usaremos un sensor con

las caracteristicas antes mencionadas.

Adicionalmente debemos considerar que los rangos de temperatura con los cuales
se trabaja en el laboratorio son de 30 a 70°C y en el caso de humedad de 20 a
90%.

A continuaciébn se muestra la tabla 2.1 con los diferentes sensores que se

encuentran en el mercado, que cumplen con las caracteristicas que deseamos.

Tabla N° 2.1
Fabricante/ Rangos de Error de Rangos de Error de Voltaje | Voltaje
Modelo temperatura lectura en Humedad lectura en de de
temperatura humedad | entrada | salida

Delta ohm/ -35°C a 60 +/- 0.15°C 10% a 90% +/- 2.5% 5-35 0-1V
HD9809T °C Vdc
JLC
International/ -40°C a 80 +/- 2°C 0% a 100% +/- 3%. 45-15 0-1/
Humidity and °C Vdc 2.5/5V
temperatura
transmitter
EE08
NovalLynx
Corporation/ -40 °C a 60 +/- 0.6°C 0% a 100%. +/- 3% 7- 28 0-1V
225- °C Vdc
HMP50YA
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Vaisala/ -40 °C a 60 +/- 2°C 0.8% a +/- 3% 7-35 0-1V
HMP45A & °C 100% Vdc

HMP45D

Measurement | -40 °C a 85 +/- 2°C 1% a 99% +/- 3% 3-10 248V
Specialties/ °C Vdc

HTM2500

Fuentes: [7], [8], [11], [3] y [4]
2.1.3.2Tipos de microcontroladores.

Otro instrumento importante para el desarrollo del control de la etapa de
calentamiento y enfriamiento sensible es la eleccion del controlador. Este
componente es importante debido a que se necesita sensar los parametros de
humedad y temperatura en tiempo real, por ello necesitamos un microcontrolador

que nos otorgue un tiempo de respuesta ideal para el desarrollo del proyecto.
A continuacion se detallan los principales microcontroladores del mercado.

Microcontrolador de Philips: Presenta memorias EPROM,OTPROM o FLASH

internas, array de contadores programable PCA, convertidores A/D de 8 o 10 hits,

funcionamiento en baja tension, etc.

Microcontrolador _de Siemens: Pueden funcionar a altas frecuencias de reloj,

pueden tener memoria ROM o OTPROM, puerto serie full-daplex, modos

especiales de bajo consumo, varios registros de punteros de datos DPRT, etc.

Microcontrolador de Atmel: Poseen memoria interna flash, memoria RAM interna,

patillas bidireccionales 1/0O accesibles bit a bit, temporizadores/contadores de 16

bits, UART full-duplex, maltiples fuentes de interrupcion, etc.

Microcontrolador de Dalla Semiconductor: Se centra en la seguridad anti copia del

programa, con encriptacion en tiempo real, utiliza memoria NOVRAM para

almacenar el programa en lugar de ROM o0 EPROM.
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2.2 Banco de Psicrometria.
2.2.1 Definicién e importancia de un banco de psicrometria.

El banco de psicrometria es un moédulo educativo que simula el proceso de

acondicionamiento de aire.

Este moédulo es de gran importancia debido a que permite por medio de

experimentos la comprension de los procesos psicrométricos.
2.2.2 Etapas del banco de psicrometria.
Los bancos de psicrometria presentan las siguientes etapas:

- Calentamiento y enfriamiento sensible: Procesos durante los cuales no hay

integracion de vapor por evaporacion, ni eliminaciéon de vapor por

condensacion.[14]

- Humidificacién por enfriamiento: Se puede realizar poniendo el aire en

contacto con agua a una temperatura igual a la temperatura de bulbo
hamedo. En este proceso el calor extraido del aire es devuelto como calor

latente por un aumento del contenido de humedad. [14]

- Humidificacién por _calentamiento: Proceso parecido al anterior, pero a

diferencia de este, se insufla vapor de agua, lo cual hace que la temperatura

de bulbo seco aumente en vez de disminuir.[14]

- Deshumidificacion por enfriamiento: Consiste en un enfriamiento hasta una

temperatura menor que su correspondiente temperatura de rocio. El aire
disminuye su humedad absoluta debido a la condensacién de una parte del
vapor de agua contenido en la mezcla. EI condensado abandona la

mezcla.[14]
2.2.3 Tipos de bancos de psicrometria.

Existen varios modelos de médulos educativos la mayoria de ellos creados a
medida por empresas especializadas, entre los principales encontramos los

siguientes mostrados en la tabla 2.2.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\ﬁNEg

F¥ g PONTIFICIA
TESIS PUCP el gs UNIVERSIDAD

DEL PERU

Tabla N° 2.2

Empresa/ Modelo Caracteristicas

Presenta calentador para el inicio, humidificador,
deshumidificador y calentador al final.

. Conducto transparente (200 mm x 200mm) para visibilidad
completa del proceso.

.Mé&quina controlada por computadora via interfaz USB, con
software que permite mostrar tabla de datos, gréfico de datos

é‘gﬂggrmg en tiempo real, reproduce los datos tomados en la carta
. . sicométrica.

Education/ RA2 Air P

Conditioning Unit— | 4 RH sensores que vienen con los valores de calibracion

Issue (Figura2) [1] para la medicion de temperatura y humedad en cada etapa.

Figura 2.2. [1]

Modelo funcional de un acondicionador de aire con

enfriador, humidificador de aire, calentador.
Gunt Hamburg/ ET

600 Open Duct Air |. Medidas de 2225x750x1800mm y peso de 180kg.

Conditioning Trainer
. Ducto de ventilaciéon de 300mm x 350 mm.

(Figura 3) [6] o :
. Adquisicion de datos en la PC con el software LabView.

.Mediciones de humedad y temperatura con sensores
electrénicos.

. Refrigerante R134a.
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Figura 2.3. [6]

. Dimensiones 540 mm x 330 mm x 420 mm y peso del7 kg.

. Analiza el proceso de calentamiento y enfriamiento.

TecQuipment/ . Panel que muestra los procesos que se estan realizando.
CE103 Thermal

Control Process . 2 sensores de temperatura.

Apparatus

(Figura 4). [15]

Figura 2.4. [15]

Fuentes: [1], [6] y [15]
2.2.4 Banco de psicrometria del laboratorio de energia.

El banco de psicrometria que se encuentra en el laboratorio de energia, esta
formado por cuatro diferentes etapas pero debido al grado de complejidad de todo
el sistema, solo analizaremos la primera etapa (calentamiento y enfriamiento

sensible).

A continuacion en la figura 2.2, se muestra el banco de psicrometria del Laboratorio

de Energia ubicado en la Seccién Mecanica.
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Mandémetro O
. Inclinado
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i Placa
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PT , g, Evaporador ~ d&2kW_
: 'BjC ! E; ! E!
Y\/alvula de
Manémetro \ éxpansion
@:[] Filtro
Loy Extraccion
Mando d o l E deagua || |iRotametro
ando de ) _
velocidad del Ventilador
ventilador T
Mandmetro

2%, 2%, 1kW Compresor @
Resistencias de Inmersion Condensador

Recipiente
de liquido

Figura 2.5. [14]

Dicho banco se encuentra conectado a un ventilador que es el encargado de
suministrar el flujo de aire a toda la maquina, el cual se mantiene constante durante
todo su recorrido debido a que toda la maquina se encuentra sellada hasta su
salida. Dicho ventilador se encuentra conectado a su vez a la primera etapa del

banco de psicrometria.
2.2.5 Identificacion del proceso de analisis.

El proceso de calentamiento y enfriamiento sensible se realiza en la primera etapa
del banco de psicrometria, dicha etapa est4 conformada por unas resistencias
calefactoras. Dichas resistencias se encuentran conectadas a unos potenciémetros,
los cuales sirven para variar la cantidad de calor que disipan las resistencias, y con

ello varian la cantidad de temperatura y humedad en dicha etapa.
2.3 Calentamiento y enfriamiento sensible.

El proceso de variacion de calor sensible es aquél en el cual se agrega o se retira

calor del aire y con ello se varia la temperatura de bulbo seco sin variar el contenido
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de vapor de agua. Por lo tanto, la direccion del proceso deber ser a lo largo de una

linea horizontal de relacién constante de humedad. [13]

Aumento
de entalpla
Dizminucién

de entalpla
e =
\\ ‘-H\_\\—
2
Calen-
Enframiento| tamiento
sensible sensible

BS

Figura 2.6. Proceso de calentamiento sensible en la carta psicrométrica. [13]
2.4 Modelo Tedrico.
2.4.1 Descripcion.

Para el disefio del control adecuado del calentamiento y enfriamiento sensible del

banco psicrométrico se seguira el diagrama de blogues mostrado en la figura 2.7.

» Sensor » Acondicionador >
Circuito de Microcontrolador
control
< Calentador |« Driver ¢
Figura2.7.

Al poner en funcionamiento el banco de psicrometria, el ventilador comenzara a
funcionar a la velocidad seleccionada, lo que generard un flujo de aire que
atravesara toda la maquina, el cual se mantendrd constante gracias a que la

magquina se encuentra sellada.

Para la etapa de estudio, el flujo de aire sera medido por el sensor de temperatura y

humedad, este a su vez enviard una sefial (voltaje) al microcontrolador, pero antes
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pasara por un circuito de acondicionamiento debido a que la sefial original es muy
pequefia y no podra ser leida por el microcontrolador, es por ello la necesidad de un
circuito de acondicionamiento para asi hacer que la sefal pueda ser leida por el

microcontrolador.

Una vez que el microcontrolador recibe la sefial, comprobara si esta es la salida
deseada, en caso no fuera la deseada enviard una sefial al circuito calentador que
usara el driver quien se encargara de enviar mayor o menor voltaje, segin sea el

caso a las resistencias calefactoras.

Al variar el voltaje en las resistencias también se varia la cantidad de calor que
estas emiten, lo que generara que la temperatura aumente o disminuya segin sea
el caso. El nuevo valor de temperatura serd medido por el sensor y este a su vez
enviard una sefial al microcontrolador quien comprobara si se llegé a la temperatura

deseada.

Para saber si el sistema de control estd funcionando correctamente, se analizara
los datos obtenidos en la carta psicrométrica de manera que cumplan con el

proceso de calentamiento sensible.
2.4.2 Indicadores.

Para el desarrollo de la tesis es necesario conocer algunos parametros que nos
permitan determinar si nuestros resultados son los esperados, estos parametros

son:

- Precisién: El sistema requiere que los componentes de control cuenten con
un grado de precision de +/- 5%.

- Error_en temperatura: Se requiere que el sistema posea un error de

temperatura deseada de +/- 2°C.

- Tiempo de respuesta: El sistema requiere que el microcontrolador posea un

tiempo de respuesta de 1 segundo.

- Rangos de funcionamiento: El sistema requiere que los sensores deban

funcionar en los rangos de:
Temperatura: 30°C a 70°C.
Humedad : 20 a 90%
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR

En el presente capitulo se formularan las hipétesis y objetivos de la tesis. De igual
manera se explicard el disefio de cada una de las tarjetas necesarias para
implementar el controlador de la planta, asi como la implementacién y pruebas de

funcionamiento de las mismas.
3.1 Hipotesis de lainvestigacion.
3.1.1 Hipotesis principal.

Dado que en la Pontificia Universidad Catdlica viene modernizando los equipos de
sus laboratorios, entre ellos el laboratorio de energia, para proporcionar una mejor
ensefianza a los alumnos, entonces es posible automatizar la etapa de
calentamiento y enfriamiento sensible del banco de psicrometria usando para ello
tecnologias actuales y un sistema de control que permita realizar las experiencias
en menor tiempo (la duracién de la parte experimental en los laboratorios es de

aproximadamente 2 horas).
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3.1.2 Hipétesis secundarias.

1) Dado que existen sensores en el mercado que permiten medir temperatura y
humedad, entonces se pueden usar estos para automatizar la primera etapa del

banco de psicrometria.

2) Dado que el tiempo de respuesta de los microcontroladores es en
microsegundos, entonces se pueden usar estos para el control de las variables que

serdn medidas al realizar la implementacion.

3) Dado que el voltaje a la salida de un microcontrolador es pequefio en relacion
con el voltaje necesario para controlar las resistencias calefactoras, entonces se

puede usar un driver para mejorar la sefial de salida del mismo.
3.2 Objetivos de la investigacién.
3.2.1 Objetivo general.

Se controlara el proceso de calentamiento y enfriamiento sensible correspondiente
a la primera etapa del banco de psicrometria, el cual se encuentra conformado por
unas resistencias calefactoras, las cuales seran controladas con un circuito que
permita la variacion de la temperatura de manera directamente proporcional a la

variacion del voltaje.
3.2.2 Objetivos especificos

1) Se utilizara los sensores de temperatura y humedad para la medicién de las
variables de estudio en el rango de temperatura (30-70 °C) y humedad (20% -

Ambiente).

2) Se implementara un acondicionador de sefial para que el microcontrolador pueda

recibir la sefial enviada por los sensores.

3) Se usard un microcontrolador para el elemento de control de las resistencias
calefactoras con lo cual se llegara a los parametros necesarios para realizar el

experimento (temperatura de 30 a 70 °C).
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4) Se implementard un driver que permitira que la sefial de salida del
microcontrolador controle el voltaje de alimentacion a las resistencias calefactoras,

el cual puede variar entre 0y 380 V.
3.3 Sistema Electromecénico.

El banco de psicrometria del laboratorio de energia es una unidad didactica de la
marca P.A. HILTON LTD. y presenta cuatro etapas; el proceso de calentamiento y
enfriamiento sensible se realiza en la primera etapa, la cual se encuentra
conformada por un ventilador (quien suministra el flujo de aire) y dos resistencias
calefactoras (quienes entregan calor al ambiente), estas se encuentran ubicadas al

interior de un ducto cuadrado de 10” de lado, que presenta una Unica salida.

El ventilador mencionado anteriormente es del tipo Sirocco y presenta un control de

velocidad.
Por otra parte las resistencias calefactoras presentan una capacidad de 2kW.

A continuacion se muestra unas fotografias de la primera etapa del banco de

psicrometria donde al lado izquierdo observamos una vista general y al lado

derecho observamos las resistencias calefactoras (Figura 3.1).

Figura 3.1.
3.4 Sistema Electrénico.

El proceso de calentamiento y enfriamiento sensible que se da en las resistencias
calefactoras, se encuentran controladas solamente por un circuito divisor de voltaje,
con el cual restringe la cantidad de voltaje que alimenta a cada una de ellas. Sin

embargo este tipo de control no nos permite llegar a obtener una humedad y
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temperatura deseada, ya que se varia el voltaje por medio de un potenciémetro y
esto origina que se caliente o enfrie el ambiente, segun sea el caso, hasta que se
llegue a una estabilidad del sistema. En su mayoria no se llegan a obtener los
valores deseados y es necesario ir aumentando o reduciendo la cantidad de voltaje

suministrado, lo que origina que el experimento demore mas de lo necesario.
3.5 Diagrama de Bloques.

El sistema de control que se implementara para controlar las resistencias

calefactoras se muestra en el siguiente diagrama de bloques (Figura 3.2).

Sensor Acondicionador
(Temperatura
Planta » y humedad) »  (Para el sensor) » Control
(Tanel) T
. [ -v .z
< Actuador < Driver < <+—» Comunicacion
Figura3.2.

A continuacion se desarrollara cada una de las etapas del diagrama de bloques.
3.5.1 Hardware
3.5.1.1 Sensor

Los parametros requeridos durante el funcionamiento de la maquina son en cuanto
a la variable de temperatura de 30°C a 70°C y en cuanto a la humedad de 20%-
Ambiente (la humedad en la ciudad de lima varia entre 80% y 94%

aproximadamente).

En el capitulo 2 de la presente tesis se definié las principales caracteristicas que
deben presentar los sensores para satisfacer nuestros requerimientos, sin embargo
de toda la lista presentada se escogieron los dos sensores que presentan la mayor

cantidad de caracteristicas requeridas, estos son mostrados en la tabla 3.1.
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Tabla N° 3.1
Fabricante/ Rangos de Error de Rangos de Error de lectura Voltaje de
Modelo temperatura lectura en Humedad en humedad entrada
temperatura
JLC
International/ -40 °Ca 80 °C +/- 2°C 0% a 100% +/- 3%. 4.5- 15 Vdc
Humidity and
temperatura
transmitter
EE08
Measurement -40°Ca85°C +/- 2°C 1% a 99% +/- 3% 3-10 Vdc
Specialties/
HTM2500

Fuentes: [3] y [8].

El sensor que se elige para la medicion de los pardmetros de temperatura y
humedad es el Humirel HTM-2500, esto debido a que su rango de funcionamiento
es mayor al pedido (30°C-70°C), ademas si bien el rango de humedad es menor al
del otro sensor, este detalle no es de mucha importancia ya que los rangos en dicho
proceso son de entre 20% y 90%. Por ultimo, se escogié dicho sensor por su

disponibilidad.
3.5.1.2. Acondicionador
3.5.1.2.1 Disefio de la tarjeta del acondicionamiento del sensor

El sensor Humirel HTM-2500 permite registrar los valores de humedad y
temperatura a la vez, pero para que estos valores puedan ser leidos por el

microcontrolador necesitan de un circuito de acondicionamiento de sefial.

Por ello se diseii¢ el circuito de la figura 3.3 que se encarga de acondicionar la
sefal que es enviada por el sensor que varia para el parametro de humedad de 1 a
4V pero en el caso de la temperatura, el sensor nos envia una valor de resistencia

(rango de valores proporcionados por la hoja técnica).
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Figura 3.3.

La hoja de datos del sensor nos muestra que este presenta 5 sefiales a su salida
(tierra, alimentacion, proteccion, voltaje de humedad y NTC de temperatura).
Ademas nos recomienda que se encuentre alimentado por 5V y que la proteccion

se encuentre conectada a tierra.

El circuito de acondicionamiento se encuentra conformado en el caso de la
humedad, por un buffer (LM358) que se encarga de evitar el efecto de carga
debido a que los valores en voltaje que envia el sensor son de 1 a 4 V para valores

de 10% a 90% (ver tabla 3.2), es por ello que no es necesario amplificar dicha

sefal.
Tabla N° 3.2
Humedad Voltaje salida Humedad Voltaje salida
Relativa (%) (mV) Relativa (%) (mV)
10 1235 55 2480
15 1390 60 2605
20 1540 65 2730
25 1685 70 2860
30 1825 75 2990
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Continuacion de la Tabla N° 3.2

35 1960 80 3125

40 2090 85 3260

45 2220 90 3405

50 2350 95 3555
Fuente: [3]

Para el caso de la temperatura la hoja de datos nos recomienda hacer un arreglo de
resistencias, esto debido a que los valores de temperatura se representan por
medio de una resistencia interna que se encuentra conectada a tierra y a la salida.
Es por ello que para obtener los valores de temperatura en voltaje se debe hacer un
arreglo de resistencias. En la tabla 3.3 se observa el valor de resistencia que

corresponde a una temperatura dada.

Tabla N° 3.3
Temperatura | Resistencia en Temperatura | Resistencia en
en °C Ohmios en °C Ohmios
0 32014 35 6569
5 25011 40 5372
10 19691 45 4424
15 15618 50 3661
20 12474 55 3039
25 10000 60 2536
30 8080 65 2128

Fuente: [3].

Notamos que los valores de la resistencia interna varian entre 2128 ohmios (65°C)
y 32014 ohmios (0°C), es por ello que se decide agregar una resistencia en paralelo
R5 y otra que sirva de divisor de voltaje R6 que estara conectada a 5V. Entonces
para linealizar la curva que se forma por el rango de valores de la resistencia
interna del sensor se escoge los valores de R5 (10K) y R6 (15K), ya que con ellos

se logra una mejor curva. Sin embargo el voltaje es menor al que puede leer el
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microcontrolador, por ello se agrega R7 (3K) y R8 (3K) para aumentar el voltaje al
doble.

A continuacion se explica el circuito implementado.

Este circuito consiste en un amplificador de sefial para de la resistencia variable y
un seguidor de voltaje para la sefial de la humedad. Para el caso de la temperatura,
se conecta la resistencia variable a un divisor resistivo el cual la protege y permite
obtener una sefal de voltaje para la variacion de temperatura. Posteriormente esta
sefial pasa por un amplificador no inversor y multiplica el valor de voltaje obtenido
por una constante igual a 1.9, para luego obtener un mayor rango de voltaje
comprendido entre 1.14V y 4.87V.

3.5.1.2.2 Implementacién de la tarjeta de acondicionamiento

Una vez disefiado el circuito de acondicionamiento se procede a su
implementacién. A continuacién se muestra la mascara de componentes en la

figura 3.4 y la tarjeta implementada en la tarjeta 3.5.

Eh

M

—
=
e =

Figura3.4y 3.5

Adicionalmente se comprueba el funcionamiento de dicha tarjeta cuando se obtiene
un valor de voltaje proporcional a la humedad medida por el sensor y otro voltaje
proporcional a la temperatura medida. Lo cual se puede observar en la figura 3.6,
donde notamos que el canal 1 (2.5 V) representa la humedad y el canal 2 (2 V), la

temperatura.
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Figura 3.6
3.5.1.3 Control
3.5.1.3.1 Microcontrolador

El usuario requiere que el controlador implementado posea un tiempo de respuesta
de 1 segundo, debido a que la variacion de temperatura en las resistencias
calefactoras es de hasta 10°C por cada 20 segundos. Motivo por el cual se observé
que cualquiera de los microcontroladores presentados en el capitulo 2 podria

satisfacer dicha condicion.

De manera adicional se observé que para el control de las resistencias calefactoras
se necesitaria un microcontrolador que posea como minimo 13 pines de entrada y
salida, ya que es de gran importancia que dicho elemento pueda recibir los
parametros del sensor y de la sefial que le indique el comienzo de una onda
alterna. Condicién que también podia ser satisfecha por cualquiera de los

microcontroladores presentados en el capitulo 2.

Es por ello que se escogié usar el microcontrolador atmega 8, ya que no solo
cumple con los requisitos anteriormente pedidos, sino que también utiliza un
lenguaje de programacionc (assembler) que es de conocimiento del programador

debido a cursos previos.

3.5.1.3.1.1 Disefio de la tarjeta del microcontrolador
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Dado que se escogio el atmega 8 como microcontrolador, el disefio de la tarjeta del
mismo se basé en el modelo proporcionado en el Manual de Laboratorio del Curso
de Sistemas Digitales [2], comparando previamente los componentes ingresados
con la hoja de datos del mencionado microcontrolador. De manera adicional, se vi6
necesaria la integracion del integrado Max 232 al mencionado microcontrolador,
debido a que convierte las sefiales de un RS-232 (puerto serial) a sefales
adecuadas para un uso TTL compatible con la circuiteria digital. Para su conexion
con el microcontrolador se tuvo en consideracion la hoja de datos del mencionado

componente.

Por todo ello, se vio necesario usar el circuito mostrado en la figura 3.7.

N

L L
=

QII |||£ ﬂ

LY.Y.YNN

Figura 3.7
3.5.1.3.1.2 Implementacion de la tarjeta del microcontrolador

Debido a que la tarjeta del microcontrolador se encarga de procesar las sefales
entregadas por el sensor y controlar los pulsos que ingresan a los drivers de las
resistencias eléctricas, esta tarjeta se encuentra conformada por el atmega 8
(encargado de almacenar el programa), el max232 (permite la comunicacién entre

el atmega y el computador), puerto serial, entre otros componentes.

A continuacién se muestra la mascara de componentes en la figura 3.8 y la tarjeta

implementada en la figura 3.9.
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Figura 3.8y 3.9

Se comprobara el correcto funcionamiento de la mencionada tarjeta, cuando se

logre obtener una conexién con el computador que permita enviar y recibir datos.
3.5.1.3.2 Driver
3.5.1.3.2.1 Disefio de la tarjeta del driver.

El sistema de control de cada resistencia calefactora se realizar4 por medio de la
sefial que envié el microcontrolador, dicha sefal deberé ser adaptada antes de ser
conectada a la resistencia calefactora. Por ello se escogio el siguiente circuito de la
hoja de datos del opto-triac MCT6. Este circuito (ver figura 3.10) se usara para
controlar cada una de las resistencias calefactoras.

ALIMENTACION
380V

i " B R2
i—o—t\mm—c - -
P4
: —5
ENTRADA DE LA
SENAL (C10C2) IL 420
1 TRIAC
RESISTENCIA
CALEFACTORA
Figura 3.10
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Se escogié el opto-triac 1L420 porque permite controlar de manera aislada cargas
resistivas o inductivas con alimentacién de hasta 380 VAC. A continuacién se

detalla cémo se escogi6 los valores de los demas componentes del circuito.

Para hallar el valor de R1 usamos como datos el voltaje que proporcionard la
entrada (5V), el valor de voltaje directo que puede soportar como maximo el 1L420

(1.35V) y la corriente que se necesita para encender el led del 1L420 (10 mA).
Ventrada—Vled =R1* 1 led

R1= %~ 133 - 365 ohmios.
10 = 1072
Entonces el valor que se escoge para R1 es de 330 ohmios, por ser un valor

comercial.

Para encontrar el valor de R2 consideramos que el voltaje de linea es 380 VAC
RMS y que segun hoja de datos el pico maximo repetitivo en un intervalo de 10
micro segundos es de 1 amperio.

R2= Vplca _ ﬂﬁﬂﬁ‘{nﬁ

Ipico T - 5374 ehmias
Entonces el valor que se escoge para R2 es de 540 ohmios, por ser un valor

comercial.

Se escogi6 el triac BTA 16 porque trabaja hasta con 800 V y con 16 A (datos
obtenidos en la hoja de datos del componente), considerando que en el peor de los

casos la resistencia calefactora trabaja con 38042 V y con 10 A.

Una vez definidos todos los componentes del circuito de control de la resistencia
calefactora y sus respectivos valores, pasamos a explicar el funcionamiento del

mismo.

El microcontrolador envia una sefial con valores de 0V (apagado) o 5V (encendido).
Cuando deseamos encender la resistencia calefactora por un periodo de tiempo, el
microcontrolador enviara un pulso de 5 V con periodo igual al tiempo de encendido

deseado.

Dicho pulso (5V) al pasar por la R1 genera la cantidad de corriente suficiente para

encender el led que se encuentra en el interior del opto-triac (IL420), lo que
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generara que el opto-triac interno conduzca. Al conducir dicho triac generard una
corriente de disparo que accionard un triac externo (BTA16). Una vez que conduzca
este triac se cerrara un nuevo circuito compuesto por la resistencia calefactora y la

fuente de alimentacion, lo que permitira que la carga se “encienda”.

En términos generales, el microcontrolador determina el momento en que se
produce el disparo del triac y de esa manera la cantidad de potencia que se entrega

a las resistencias.
3.5.1.3.2.2 Implementacidon de la tarjeta del driver.

A diferencia de la tarjeta anterior, esta tarjeta se disefio con un grosor de pistas
mayor debido a que la capacidad de corriente que circula por ellas es de hasta 10
A, motivo por el cual se tuvo que soldar sobre las pistas, cable solido numero 10
AWG.

En la figura 3.11 se observa la mascara de componentes y en la figura 3.12, la

tarjeta implementada.

Figura3.11y 3.12

Para determinar el funcionamiento correcto de esta tarjeta es necesario ingresar un
pulso en un determinado tiempo de la sefial de alimentacion. Es por ello que esta
tarjeta depende del correcto funcionamiento del programa y de la tarjeta del

microcontrolador.
3.5.1.3.3 Cruce por cero
3.5.1.3.3.1 Disefio del circuito de cruce por cero

Si bien el microcontrolador se encargard de controlar las resistencias calefactoras

enviando 0 o 5 V, estos pulsos tendrdn que ser enviados en un determinado
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momento de la onda de 380 VAC (comba positiva o negativa) pero no deben ser
enviados en cualquier momento, ya que de eso depende la cantidad de potencia
que se le suministrara a cada resistencia calefactora. Es por ello que surge el
disefio de un circuito que nos indiqgue en qué momento enviar la sefal del

microcontrolador respecto a la onda alterna.

A continuacion se muestra el disefio del circuito para generar el cruce por cero, en

la figura 3.13.

5V & TIERRA

R4 RS

" s K] H

AL
F ILD2 MICROCONTROLADOR

ALIMENTACION 12 VAC

Figura 3.13
Se escogio el diodo 1N4001 (D1) debido a que soporta hasta 50 V y 1 A. Ademas

se escogio el acoplador ILD2 porgue soporta una tensidn de prueba de aislamiento
de 5300 Vrms.

Para hallar R4, R5 se consideré que la corriente de entrada es de 20 mA con un
voltaje de 1.65 V (hoja de datos).

R = (16.97 — 1.65) / (20¥10-3) = 766 ohmios

No usamos una sola resistencia para evitar que esta consuma considerable
potencia, es por ello que lo dividimos en 2 resistencias donde cada una tendra un

valor de 470 ohmios con lo que consumiran menos de 1 W.

Para hallar R9 se consider6 que la corriente de reversa es de 10pA con un voltaje a

la entrada de 6 V (hoja de datos).
R9 =6/ (20 *10"-3 + 10*10"-6) = 299.85 ohmios

Entonces se escoge el valor de 300 ohmios para R10, por ser un valor comercial.
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Para hallar R10 se consideré que al saturarse el transistor interno de ILD2 se
genera un voltaje colector-emisor de 0.4 V (hoja de datos) y una corriente de

colector de 1 mA.
R10 = (5-0.4) / (1*10"-3) = 4 600 ohmios.
Entonces se escoge el valor de 5000 ohmios para R10, por ser un valor comercial.

Una vez definido los valores de todos los componentes se procede a explicar el

circuito.

La sefial de alimentacién (entrada) es de 12 Vac que al pasar por el diodo D1 se
rectifica, para luego por medio de las resistencias generar una corriente que
encienda el led interno del ILD2 (combas positivas) y asi saturar el transistor, con lo
que se obtendra a la salida OV. Caso contrario sucedera en las combas negativas,
donde el led permanecera apagado, el transistor en corte y a la salida se obtendra
5V.

3.5.1.3.3.2 Implementacion del circuito de cruce por cero

La tarjeta de cruce por cero recibe como sefial de entrada 12 VAC, que es el
resultado de pasar 380 VAC por un transformador. Dicha sefal es rectificada al
pasar por un diodo y con ayuda de las resistencias de potencia genera una
corriente circulante en el orden de los mA, lo cual evita disefar pista de un

considerable grosor.

A continuacion, se muestra la mascara de componentes en la figura 3.14 y la tarjeta

implementada en la 3.15

[

Figura 3.14y 3.15
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Se determina el correcto funcionamiento de dicha tarjeta cuando se obtiene una

sefial cuadrada a la salida de la misma, la cual se puede observar en la figura 3.16.

Figura 3.16
3.5.2 Software
3.5.2.1 Introduccion

El programa que se realizara en el microcontrolador atmega 8, presentara una
interfaz usuario-maquina que permita al usuario el ingreso de la variable requerida,
asi como la visualizaciéon de los parametros de humedad y temperatura medidos

con un intervalo de dos datos por minuto.

La visualizacion de todos los parametros se realizard en la pantalla de un
computador que sera proporcionado por el Laboratorio de Energia. Donde se
utilizara el Hyperterminal para la recepcion de los datos enviados del controlador y

la transmision del valor ingresado por el usuario.

Los valores de configuracion del Hyperterminal seran los mismos que los del
USART del microcontrolador.

3.5.2.2 Disefio del programa principal

El programa principal esta disefiado para mostrar al usuario durante el tiempo que
se llegue al valor de humedad deseado por el usuario, el cual serd ingresado y

validado al inicio del programa, los valores de humedad y temperatura cada 30
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segundos (valor determinado por la variacién de los parametros en el interior de la
banca psicrométrica) para que con estos valores el usuario pueda ingresar a la

carta psicrométrica y verificar si se cumple el proceso de calentamiento o

Inicio

Configuraciones
Iniciales

v
Bienvenida

N

enfriamiento sensible.

Valores Iniciales

v

Ingresar
Temperatura

v

Control
Y

Muestra valores

Y

3.5.2.3 Disefio de las subrutinas.

La primera subrutina es la de configuraciones iniciales, cumple la funcion de
inicializar cada una de las variables que seran necesarias a lo largo del desarrollo

del programa principal.

Configuraciones Iniciales

v
Configuracion Puertos E/S

v

Configuracion Usart
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Configuracion Usart
v
Configuracion Timer
v

Configuracion de Interrupciones

Fin

La segunda subrutina es la de bienvenida, cumple la funcién de mostrar el mensaje
de bienvenida al usuario por medio de un texto (“Bienvenido a la etapa de
calentamiento y enfriamiento sensible”) que serd mostrado en la pantalla del
computador. Para ello el microcontrolador lee el mensaje de una tabla

predeterminada y luego lo envia por el USART.

Bienvenida

v

Leer “Bienvenida”

v

Mostrar “Bienvenida”

Fin

La tercera subrutina es la de valores iniciales, cumple la funcién de mostrar al
usuario los valores de temperatura y humedad de la maquina en el momento que se
ejecuta la subrutina. Para ello el microcontrolador lee los valores del sensor por
medio del ADC y luego envia los un mensaje con los respectivos valores por medio
del USART.

Valores Iniciales

v

Leer sensor

v

Mostrar “Valores”

v

Fin
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La cuarta subrutina es ingresar humedad, cumple la funcion de permitir al usuario
ingresar un valor de humedad al cual desea trabajar, siempre que ello se encuentre

en el rango permitido.

Para ello se envia un mensaje que contiene el rango de valores permitidos, luego
se espera el ingreso de la humedad deseada. Una vez ingresada, se comprueba si
el valor ingresado se encuentra en el rango correcto, si es asi se valida la

operacion, caso contrario se envia un mensaje de error.

Ingresar
Temperatura

v

Mostrar “Mensaje”

v

Leer valor

v

Validar valor

Fin

La quinta subrutina es la de control, cumple la funcion de proporcionar a las
resistencias calefactoras la potencia necesaria para llegar al valor de temperatura
ingresado por el usuario. Para ello se lee el valor de los sensores, se compara con
el valor ingresado por el usuario y con ello se calcula cuanta potencia necesitan las

mencionadas resistencias. Dicho valor sera ingresado a la interrupcion de Timer.

Control

v

Leer sensor

v

Envia valoresde Ty H

v

Célculo de valor Timer

v

Tiempo de espera

Fin
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3.5.2.4 Disefio de las interrupciones.

Debido a que el programa principal necesita enviar pulsos para controlar la
temperatura y simultdneamente necesita enviar los valores del sensor via serial. Se

vio conveniente, enviar los pulsos via interrupciones.

La primera interrupcién utilizada es del tipo Timer 1 y en ella se generard el pulso

cada vez que se cumpla el tiempo del registro OCR1A, previamente calculado.

Interrupcion Timer

v

Inicio pulso 1y 2

'

Finpulsoly?2

Fin

La segunda interrupcién es del tipo interrupcion externa, que para este caso es la
sefial generada por cruce por cero. En esta interrupcion se configura el Timer 1 con

los valores hallados anteriormente.

Interrupcién externa

v

Configuracién Timer 1

'

Lee valores Timer 1

v

Guarda valores para el OCR1A

Fin
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CAPITULO 4

SIMULACIONES Y PRUEBAS DE LABORATORIO

En el presente capitulo se describe los resultados de la integracién de las tarjetas
implementadas, la forma como se hall6 el controlador para la planta y las pruebas

finales para comprobar el correcto funcionamiento del mismo.

4.1 Verificacion de la integracion de la tarjeta de control y la tarjeta del sensor

Como se explicéd anteriormente, se disefio un programa que permitiera visualizar los

parametros de temperatura y humedad en la pantalla del computador.

Si bien en el capitulo 3 se comprob6 el funcionamiento de la tarjeta del sensor, no
se llegé a comprobar el funcionamiento de la tarjeta de control, debido a la
dependencia que existe entre estas. Es por ello que se procedié a integrar dichas
tarjetas y se obtuvo la figura 4.1, la cual muestra los datos enviados por la tarjeta de
control via comunicacion serial (texto) y también los datos enviados por el sensor a

la tarjeta de control (parametros de temperatura y humedad).
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BIENVENIDO A LA ETAPA DE CALENTAHMIENTO SENSIBLE
Los valores iniciales son:

Temperatura(.C)  Humedad Relativa(%)

oh.0 68

Ingrese la temperatura deseada (22C-70C):

- |Connected 00:00:06 Auto detect 9600 7-0-2 SCROLL CAPS UM Capture | Print echo

S

Figura 4.1

4.2 Verificacion de lectura de parametros correctos en el sensor

Si bien anteriormente se demostré tanto el funcionamiento de la tarjeta de control
como de la tarjeta del sensor, no se logré verificar si los parametros enviados por el

Sensor eran correctos.

Por ello, para verificar que los parametros (temperatura y humedad) visualizados en
el computador eran los correctos, se tuvo que utilizar el termémetro de bulbo seco
y/lo una termocupla con display digital como patrén para la medicibn de
temperatura, y a su vez el uso de un termémetro de bulbo humedo y la carta

psicrométrica, para la medicion de la humedad.

En la figura 4.2 observamos el valor que muestra el sensor (23.1°C) en la pantalla
del computador difiere del valor mostrado por la termocupla con display digital
(21.8°C) en la figura 4.3. Esta diferencia de casi 2°C se encuentra considerada en
la hoja técnica del sensor. Pero puede mejorada por medio del programa principal,
debido a que las sefiales que el envia el sensor es acondicionada a un polinomio

debido al comportamiento que presenta.
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BIENVENIDD A LA ETAPA DE CALENTAMIENTO SENSIBLE
Los valores iniciales son:

Temperatural .C)  Humedad RelativalX)
23.1 62.1

Ingrese la temperatura deseada (22C-70C):

0:00:31 conectado Autodetect. D600 8N-2 L

Figura4.2y 4.3.

Como los parametros enviados por el sensor son de gran importancia ya que
determinan si se presenta un margen de error, se pas6 a mejorar la curva del
sensor por medio del programa. Para ello se fue cambiando los valores de Offset y
NUumero de la ecuacibn que se muestra a continuacion para la medicion de

temperatura:
Temperatura (2 registros) = Offset- Numero* Valor de ADC

Se realizaron varias pruebas (Tabla 4.1) y se determiné que los valores para el
Offset y NUmero eran los de 8994 y 17 respectivamente. Cabe mencionar que cada
una de las pruebas se realiz6 durante 10 minutos (tiempo de establecimiento) en la

banca de psicrometria de actual uso del laboratorio.

Tabla N°4.1
Prueba Valores Valores de temperatura (°C)

1 Offset Numero Sensor Termometro
2 5810 7 26.4 31

3 5810 8 25.6 31

4 5274 8 221 254

5 6174 10 23.7 25.8

6 6574 11 24 25.8
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Continuacion de la Tabla N° 4.1

7 7774 14 29 31.4
8 8574 16 30 31.2
9 8894 17 30.1 31

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Resultados de la integracion de las tarjetas implementadas

Si bien comprobamos anteriormente el funcionamiento de cada una de las tarjetas
por separado, asi como la integracion de la tarjeta de control y la tarjeta del sensor.
Nos vemos en la necesidad de comprobar cémo ultimo paso el funcionamiento de

la tarjeta del driver, antes de la integracién de todas las tarjetas del sistema.

La tarjeta del driver es dependiente de las tarjetas explicadas anteriormente, esto
debido a que necesita recibir pulsos enviados por el microcontrolador para
incrementar la temperatura hasta el valor ingresado por el usuario (tarjeta del
sensor). Pero dichos pulsos no pueden ser enviados al azar ya que esto implicaria
que las resistencias trabajen con diferentes potencias en un periodo corto de tiempo
y a la vez podria causar que se le diera un 100% de potencia con lo cual
perjudicariamos al sensor (quien no trabaja a mas de 85°C). Es por ello que es
necesaria la tarjeta del cruce por cero, ya que esta nos indicara en qué momento

empieza o termina la onda alterna que alimenta a las resistencias eléctricas.

Al integrar la tarjeta de cruce por cero, control y del sensor se obtuvo la figura 4.4,
donde en el canal 1 se muestra la sefial de salida de la tarjeta de cruce por cero y
en el canal dos la sefal de salida de la tarjeta de control, que sera enviada a los
drivers. Cabe mencionar que se ingreso la temperatura de 26 °C en el computador

y que la planta se encontraba trabajando en lazo abierto.
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Figura 4.4

Adicionalmente, se verificé las tarjetas de los drivers y con ello, el funcionamiento
de la integracién de todas las tarjetas implementadas. Para ello se conecté las
tarjetas de los drivers a las salidas correspondientes de la tarjeta de control y se
obtuvo la figura 4.5, donde se observa la temperatura va incrementando conforme
pasa el tiempo (se muestra un nuevo valor cada 30 segundos) con lo que se
demuestra el funcionamiento de las tarjetas de los drivers y de todas las tarjetas en
conjunto. Cabe mencionar que la tarjeta de control se conect6 al computador via
cable serial y que para visualizar los parametros se debid configurar el
Hyperterminal con los valores de 9600 bits por segundo, 7 bits de datos, paridad
impar, 2 bits de parada y ningun control de flujo (datos iguales a los determinados
en el programa para el uso del USART).
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& karina - HyperTerminal

Archivo  Edicion  Wer Llamar  Transferir  Ayuda
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BIENVENIDO A LA ETAPA DE CALENTAMIENTO SENSIBLE
Los valores iniciales son:

Temperatura{.C)  Humedad Relativa(%)
23.1 82.6

gzgrese la temperatura deseada ({22C-76C):
Inicio de la Etapa de Control

Temperatura{.C) Humedad Relativa(%)

23 83.

23.5 87.7
23.9 91.4
25.1 93.2
29.1 9.1
25.7 93.4
26.6 99.2

Fin Etapa de Control

0:04:22 conectado Aukodetect, 0600 &-M-2 UM

Figura 4.5

4.4 Calculo del controlador para el programa principal

Una vez comprobado el funcionamiento de todas las tarjetas implementadas e
integradas entre ellas, se paso a determinar el controlador para la planta.

Para escoger el controlador ideal se tuvo que hallar la funcién de transferencia de la
misma. Para ello se analizé la respuesta de la planta en lazo abierto enviando por
medio de la tarjeta de control, pulsos a los drivers en un rango de 3.5ms a 7.2ms
(tiempo calculado desde el inicio de una comba). Se escogié dicho rango debido a
gue si bien la sefial de alimentacion de las resistencias trabaja a una frecuencia de
60 Hz o un periodo de 8.3ms por comba, nada nos asegura que dicha sefial se
mantiene constante en el tiempo y ademas se vio conveniente dichos rangos ya
que un valor mayor a 7.2ms no afectaba a la planta y un valor menor a 3.5ms

generaba temperaturas mayores a 70°C, con las cuales podriamos dafiar al sensor.

Para cada valor de tiempo (calculado desde el inicio de la comba de alimentacion)
mostrado en la Tabla 4.2, se esperd un tiempo de 10 minutos antes de tomar el
valor de temperatura, esto debido a que planta presenta un tiempo de

establecimiento de 6 minutos.
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Tabla N° 4.2
Tiempo Temperatura (°C) Tiempo Temperatura (°C)
7.2ms 21 5.2ms 40.2
7.1ms 21.6 5.1ms 41
6.9ms 22.2 5.0ms 43.6
6.8ms 23.1 4.9ms 45
6.6ms 24.2 4.8ms 45.8
6.5ms 25 4.7ms 49
6.4ms 25.6 4.6ms 50.5
6.3ms 26.4 4.5ms 51.7
6.2ms 27.2 4.4ms 53
6.1ms 28.2 4.3ms 56.5
6.0ms 29 4.2ms 59
5.9ms 30.8 4.1ms 60
5.8ms 32.2 4.0ms 62
5.7ms 32.8 3.9ms 65
5.6ms 34 3.8ms 66
5.5ms 36.4 3.7ms 66.7
5.4ms 37.6 3.6ms 68
5.3ms 38.8 3.5ms 71.5

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos obtenidos luego de realizar todas las variaciones de tiempo en el
rango de 3.5ms y 7.2ms, se pasé a realizar la grafica (tiempo vs temperatura)
mostrada en la figura 4.6, la cual fue elaborada en el programa Matlab y donde se
ubicé la parte lineal de la misma. Cabe mencionar que dicha grafica fue el
complemento de 8.3ms (equivalente a la mitad del periodo de la sefial de
alimentacion) en cuanto a la variable de tiempo, esto se hizo con la finalidad de
apreciar mejor el comportamiento de la planta. La variable de temperatura se

mantuvo igual.

Como se puede observar en dicha grafica, esta presenta una parte lineal ubicada
entre los rangos de temperatura de 29°C y 46°C o su equivalente en tiempo
(calculado desde el inicio de la comba de la sefial de alimentacion) de 2.3ms y

3.5ms (complementos de 6ms y 4.8ms respecto a 8.3ms).
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Figura 4.6

Una vez hallada la parte lineal se procedi6 a ingresar a la planta, un escalon en el
rango de 29 °C a 45 °C (parte lineal), lo cual generd que esta se comporte de la
manera mostrada en la figura 4.7. Donde ademas, se puede apreciar que la planta
presenta un comportamiento de primer orden sin retardo, lo cual nos sirve para

determinar los parametros de la funcién de transferencia.

I I I 1 I I | I
———
45 —
—
4“ _ / |
35 -
wl i
% —
20 L | | 1 1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Figura 4.7
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Como se dijo anteriormente la grafica es de primer orden sin retardo, por tanto la

funcion de transferencia se calculd de la siguiente manera.

Primero, se calculd la diferencia entre la temperatura final e inicial alcanzada por la
planta: Yf- Yo =46 -27 =19.

Segundo, se calcul6 la diferencia entre los valores proporcionados al escalén: Uf-
Uo =45 - 25 = 20.

Tercero, se paso a dividir dichos parametros para hallar el valor del numerador de
la funcion: K = 19/20 = 0.95

Cuarto, se pasO a calcular el valor del coeficiente de S, para ello se hallé la
temperatura que nos indicara mediante la grafica el valor del tiempo
correspondiente: Y63 = Yo + 0.63*(Yf— Yo) = 27 + 0.63*(19) = 38.97.

Con este valor de Y63 se ubica en la grafica del proceso, el valor de T63 = 60s y
de TO=0s. Portantot= T63 - TO = 60 — 0 = 60s.

Finalmente la funcion de transferencia de la planta es G(s) = k / (t*S +1) = 0.95 /
(60S+1).

Por tanto el diagrama de bloques del sistema se muestra en la figura 4.8.

0.95
& - - |:|
80s+1

Step Gain Transfer Feon Scope

e =alids

To Workspace

[ -‘; = tiempo

Clodk To Workspace1

Figura 4.8

El siguiente paso fue determinar el valor de la constante de proporcionalidad, para
ello se ingreso el valor de Kp=1 en la simulacion de Matlab con lo que se obtuvo la
figura 4.9, donde se observa que la planta se estabiliza en 34°C, lo cual no es

conveniente ya que se debia estabilizar en 25°C.
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0 100 200 300 400 500 600 700
Figura 4.9

Se continu6 probando con diferentes valores de Kp (constante de proporcionalidad)
hasta que se obtuvo una respuesta mas aproximada a la ideal. Dicha respuesta se
hall6 al ingresar el valor de Kp= 0.6 (Figura 4.10), donde se aprecia que la planta se
aproxima a 25 °C en el periodo de establecimiento, con un error muy pequefio
(0.5°C).

30 T T T

1 | 1 1
300 400 500 600 700

Figura 4.10
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Por tanto debido a que la planta no requiere de un tiempo minimo de
establecimiento, dado que los ensayos de laboratorio a nivel educativo tienen un
tiempo de realizacién minimo de 1 hora, y considerando que se necesita que dicha
planta no presente grandes picos de corriente porque ello podria causar dafios en
los sensores y en las resistencias eléctricas. Se escoge para el desarrollo del

programa, el valor de Kp de 0.6.

Debido a que se necesita ingresar el valor de 0.6 al programa principal, se buscé
que numeros al ser divididos entre ellos presentaban un error minimo (ver tabla

4.3), ya que debido no se pueden ingresar valores decimales al Atmega 8.

Tabla N° 4.3
Denominador Kp Denominador*Kp | Numerador | Valor de Kp

2 0.6 1.2 1 0.5

4 0.6 24 2 0.5

8 0.6 4.8 5 0.625
16 0.6 9.6 10 0.625
32 0.6 19.2 19 0.59375
64 0.6 38.4 38 0.59375
128 0.6 76.8 77 0.6015625
256 0.6 153.6 154 0.6015625

Fuente: Elaboracion propia.

Por tanto se escogié como numerador 154 y como denominador 256, dado que nos
dan un valor mas preciso de Kp (0.6). Dichos parametros ingresaron al programa

mediante la siguiente ecuacion:
Valor Final = Valor anterior + Kp*(Error)

donde el error es la diferencia entre el valor ingresado por el usuario (via
computador) y el valor muestreado por el sensor en ese momento. Adicionalmente
se tuvo que acondicionar los valores resultantes de dicha ecuacién debido a que
eran muy pequefios para ser ingresados en el OCR1A del Timer 1 (lugar donde se
realizara indicard en qué momento se debe enviar los pulsos a los drivers). Debido
a que el programa principal trabaja con un preescalador de 8, se vio en la
necesidad de acondicionar los valores resultantes a un rango de 400 a 900 (valor
que ingresara al OCR1A).
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4.5 Pruebas del funcionamiento del programa implementado.

Una vez programado el microcontrolador con el parametro hallado (Kp=0.6) se paso
a probar el funcionamiento de todas las tarjetas (sensor, microcontrolador, driver) y

del programa general.

Para dicha experiencia se ingres6 por medio del computador el valor de 30 °C
(valor hasta donde deberia llegar a calentar la planta) y se observo el
comportamiento de la planta. Como se puede observar en la figura 4.11 la
temperatura inicial de la planta fue de 23 °C, y después fue aumentando
progresivamente (cada 30 segundos es mostrado un nuevo dato de temperatura)
hasta que se lleg6 al valor deseado por el usuario (30 °C), momento en el cual

aparece en la pantalla la frase “Fin de etapa de control”.

“& 13junio - HyperTerminal |Z|r$__<|

Archivo  Edicion  Wer Llamar Transferir  Ayuda
BIENVENIDO A LA ETAPA DE CALENTAMIENTO SENSIBLE =

Los valores iniciales son:

Temperatura{.C)  Humedad Relativa(%)
23.8 60.8

%Egr‘ese la temperatura deseada (21C-69C):
Inicio de la Etapa de Control

Tgmperatura(.C) Humedad Relativa(%)

31 61

23.1 61.3

23.5 60.9

24.3 9.2

25.2 56.9

26.4 54.3

21.2 2.4

28.9 004 -

29.8 48.9

29.9 48.4

30.1 41.5

30.4 46.8

Fin Etapa de Control v

00:57:59 conectado Autodetect. 9600 &-N-2 UM
Figura 4.11

Una vez que se llega a la temperatura deseada el programa da a elegir al usuario si
desea seguir visualizando las temperaturas o en caso contrario empezar con otra
temperatura. Como se puede apreciar en la figura 4.12 se escogio la opcion de

visualizacion para verificar que la planta se mantuviera estable. Cabe mencionar
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que en esta etapa la visualizacién de los datos se realiza cada 60 segundos y una
vez culminado la presentacién de 10 nuevos datos se procede a volver a preguntar

al usuario la opcién anterior (seguir visualizando o empezar una nueva toma).

Como se puede apreciar en la grafica 4.13 se volvié a elegir la opcion de
visualizacién para asi continuar viendo el comportamiento de la planta. Teniendo en
cuenta que la primera columna presentada corresponde a la temperatura en °C y la

segunda columna corresponde a la humedad relativa en %.

Cabe mencionar que en total se realizaron 42 tomas en un periodo de 36 minutos.

“& 15junio - HyperTerminal

Archivo  Edicion  Yer Llamar Transferir  Ayuda
Fin Etapa de Control

| >

En caso desee visualizar las temperaturas ingrese 0
o en caso contrario ingrese 1

30.6 46

30.8 46.0
30.8 45.8
30.8 46.0
30.8 45.3
30.9 46.0
11 46.0
31.3 46.2
30.9 45.5
11 46.0

Fin Etapa de Control

En caso desee visualizar las temperaturas ingrese 0
o en caso contrario ingrese 1
6.2

al.1 .

30.9 45.8

a.1 45.3

al.1 45.3 >

30.9 45.3

1.6 45.8 v
00:58:55 conectada Aukodetect. 9600 §-N-2 UM
Figura 4.12
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“& 15junio - HyperTerminal

Archivo Edicion  Wer Llamar  Transferir  Ayuda

DF =8 DB

31.3 46.2
30.9 45.5
.1 46.0

Fin Etapa de Control

En caso desee visualizar las temperaturas ingrese 0
o en caso contrario ingrese 1

1.1 46

30.9 45.8
1.1 45.3
1.1 49.3
30.9 45.3
31.6 45.8
31.1 45.1
3al.1 45.5
30.9 45.0
31.5 45.0

Fin Etapa de Control

En caso desee visualizar las temperaturas ingrese 0
o en caso contrario ingrese 1

£

00:59:47 coneckado Aukodetect, 9600 8-M-2 NUIM

Figura 4.13

De las pantallas anteriores podemos observar que la planta presento una variacion
de temperatura en hasta 1.6 °C (mayor valor registrado 31.6°C), valor que se

encuentra dentro del rango permitido (+/- 2 °C).

También se puede observar que la planta no se mantiene constante durante los 30
minutos adicionales donde solo se le observa para comprobar su estabilidad. Si
bien se necesitaba llegar a 30°C, la variacion se encuentra dentro del rango
permitido con lo cual comprobamos el funcionamiento de todas las tarjetas y
adicionalmente, verificamos que con un valor de Kp de 0.6 se puede llegar a

controlar la planta de manera satisfactoria para el cliente.
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4.4 Costos

El costo de la implementacion de la presente tesis se muestra en la tabla 4.4, los

cuales incluyen IGV.

Tabla N° 4.4

UNIDAD OBJETO COSTO
4 Zocalo de 8 pines 0.80
1 Zocalo de 16 pines 0.20
1 Zocalo de 32 pines 0.20

6 metros |Cable mellizo n°12 3.00
1 Atmega 8 13.00
1 Bornera aerea 20?2 2.50
12 Molex de 2 pines y 6 pines 6.00
2 BTA 16 5.20
16 Resistencias de 1/2 W 0.80
1 Pulsador 0.30
1 Placa de baquelita de 30x30 12.50
1 Conector serial hembra 1.50

15 metros |Cable flexible 3.00
2 Diodos 0.20
1 LM358 0.80
1 n4148 0.10
1 max232 2.00
1 Transformador 30.00
6 Condensadores 1.20
2 IL420 8.00
2 Interruptores Termomagnéticos 30.00
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Continuacion de la Tabla N° 4.4

1 MCT6 2.50

2 Disipadores 10.00

1 Caja metalica 30.00

2 metros |Cable solido N°12 2.00
TOTAL (SOLES) 165.80

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente se debe considerar los componentes mostrados en la tabla 4.5, los

cuales fueron proporcionados por el Laboratorio de Energia para la implementacion

de la tesis.
Tabla N° 4.5
UNIDAD OBJETO COSTO
1 Sensor HTM2500 405.00
1 CPU y Monitor 900.00
1 Cable serial 20.00
TOTAL (SOLES) 1,325.00

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Luego de disefiar e implementar un controlador para la fase de calentamiento y
enfriamiento sensible del banco de psicrometria se llega a las siguientes

conclusiones:

1) El uso del sensor HTM 2500 para la medicion de los parametros requeridos en
la planta (Temperatura: 30 a 70°C y Humedad: 20 a 90%) es satisfactorio, tal

como se demostro en las pruebas de implementacion de la presente tesis.

2) El disefio del acondicionador para el sensor HTM 2500 permiti6 que el
microcontrolador lograra recibir las sefiales del sensor de manera 6ptima, tal

como se demostro con el capitulo 3.

3) El uso del microcontrolador Atmega 8 permitié, mediante los parametros de
estudio (temperatura y humedad), controlar las resistencias calefactoras a fin
mantener la temperatura estable con un margen de error de +/- 2 °C, tal como

se demostré en el capitulo 4.

4) El disefio de la tarjeta del driver y la implementacién de la misma, permitieron
que se demostrara que se pueden controlar las potencias de las resistencias

eléctricas con voltajes en el rango de 0 a 270 V.

5) En base a los resultados de las pruebas realizadas con el controlador
propuesto, se puede afirmar que el uso de un controlador del tipo proporcional

es suficiente para controlar los procesos, tal como se demostré en el capitulo 4.
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RECOMENDACIONES

Como primer prototipo se obtuvieron resultados adecuados con el propdsito de la
planta, sin embargo para mejorar los resultados obtenidos en los siguientes

prototipos se sugiere cumplir con las siguientes recomendaciones.

1) Para tener un mejor control de la planta se deberia utilizar otro sensor debido a
que el HTM 2500 tiene un tiempo de establecimiento de hasta 4 minutos, lo cual en
temperaturas altas (mayor a 60 °C) puede ser peligroso para el sensor, ya que el

programa seguira registrando un error alto cuando en realidad no lo es.

2) Implementar un control integral de manera adicional para asi reducir el grado de

error hallado, y con ello hacer mas eficiente la planta.

3) Disefiar un software “mas amigable” para que el usuario pueda visualizar
mediante una grafica si se esta cumpliendo con el proceso de calentamiento

sensible. Y asi evitar el uso de cartas psicrométricas impresas.

4) Cambiar el voltaje de alimentacién a 220 V, cambiando previamente la potencia
de las resistencias calefactoras a un voltaje mayor a 2 kW. Con lo que lograria

llegar a la temperatura deseada con menor voltaje de alimentacion.
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