ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO DE
INSTRUMENTACION PARA LA CALIBRACION DE LOS
TERMOPARES TIPO J, K& T, Y CONTROL DE UN HORNO DE
TRES ETAPAS”

Trabajo de titulacion

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERO MECANICO

AUTORES:
GUSTAVO ISRAEL GUERRERO QUEZADA
PAUL ANDRES ARIAS POZO

Riobamba — Ecuador
2021



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO DE
INSTRUMENTACION PARA LA CALIBRACION DE LOS
TERMOPARES TIPO J, K& T, Y CONTROL DE UN HORNO DE
TRES ETAPAS”

Trabajo de titulacion

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERO MECANICO

AUTORES: GUSTAVO ISRAEL GUERRERO QUEZADA
PAUL ANDRES ARIAS POZO

DIRECTOR: Ing. Carlos Serrano

Riobamba — Ecuador
2021



© 2021, Gustavo Israel Guerrero Quezada; & Paul Andrés Arias Pozo

Se autoriza la reproduccidn total o parcial, con fines académicos, por medio de cualquier medio
o procedimiento, incluyendo la cita bibliogréafica del documento, siempre y cuando se reconozca
el Derecho de Autor.



Nosotros, Gustavo Israel Guerrero Quezada y Paul Andrés Arias Pozo, declaramos que el presente
trabajo de titulacion es de nuestra autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos

en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autores asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de titulacion. El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 20 de marzo de 2021.

1/

Gustavo Israel Guerrero Quezada Paul Andrés Arias Pozo.
180443505-3 180442342-2



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

El Tribunal del trabajo de titulacion certifica que: El trabajo de titulacion: Tipo: Proyecto Técnico,
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DIDACTICO DE INSTRUMENTACION
PARA LA CALIBRACION DE LOS TERMOPARES TIPO J, K & T, Y CONTROL DE
UN HORNO DE TRES ETAPAS, realizado por los sefiores: GUSTAVO ISRAEL
GUERRERO QUEZADA y PAUL ANDRES ARIAS POZO, ha sido minuciosamente
revisado por los Miembros del Tribunal del trabajo de titulacién, el mismo que cumple con los

requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
EDWIN bor EDVIN FERNANDO
FERNANDQ  VITERINUNEZ
. . . o~ Fecha: 2021.12.16
Ing. Edwin Fernando Viteri NUfiez. VITERI NUNEZ 14460 -0500 2021-04-01

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

CARLOS Firmado
digitalmente por

OSWALDO  carios oswaLbo
SERRANO AGUIAR
ZEGRLTIQEO Fecha:2021.12.16
- 17:31:48 -05'00'
Ing. Carlos Oswaldo Serrano Aguiar. 2021-04-01

DIRECTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION

Ing. Pablo Ernesto Montalvo Jaramillo. 2021-04-01
MIEMBRO DEL TRIBUNAL




DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico a mis padres Gustavo y Marilu que siempre me brindan su apoyo
incondicional, sin permitir que me rinda y siga adelante, a mis hermanos Débora y Sebastian que
siempre me ofrecen esa amistad sincera esperando siempre lo mejor para con nosotros, a todos

mis comparieros que hicieron de este camino lo mejor.

Gustavo Guerrero

El presente trabajo esta dedicado a la memoria de mi padre Jorge, que con su vida implanto este
suefio en mi, a mi madre Ruth, que siempre me mostro su amor en forma de apoyo incondicional,
a mi esposa Joselyn y a mi hijo Timoteo que me inspiran todos los dias a seguir creciendo como
persona, a mis hermanos Homero, Diego y Christian, que constantemente me impulsaron a
continuar y nunca rendirme y a todos mis amigos, que en el trayecto formaron parte de lo que

ahora soy.

Paul Arias

Vi



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer en primer lugar a Dios que me ha permitido terminar esta etapa de mi vida, a
mis padres por siempre apoyarme, a mis hermanos y cufiado que siempre me ayudan en todo

momento, y a todas las personas que a lo largo de esta trayectoria me han brindado de su apoyo.

De manera en especial agradecer a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y a la Escuela
de Ingenieria Mecanica por ayudarme a conseguir mi titulo profesional, al Ingeniero Carlos
Serrano y al Ingeniero Pablo Montalvo por acompafiarnos en el proceso con sus conocimientos y

experiencia.

Gustavo Guerrero

Agradezco a Dios, porque a pesar de mi infidelidad, EI siempre ha permanecido fiel. Asi mismo
quiero agradecer a todas las personas que Dios ha puesto en el camino para ayudarme a cumplir
su promesa, a mis padres, hermanos y demas familiares que de una u otra manera supieron brindar
su apoyo cuando lo necesité, a los compafieros de carrera que supieron hacerse amigos, y que me

impulsaron a siempre seguir adelante.

Agradezco también, y de manera especial a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y a la
Escuela de Ingenieria Mecanica por ayudarme en el trayecto de conseguir mi titulo profesional,
al Ingeniero Carlos Serrano y al Ingeniero Pablo Montalvo, por aportar en el proceso con sus

conocimientos y virtudes.

Paul Arias

vii



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ...ttt sttt XV
INDICE DE FIGURAS ...ttt tee ettt Xxvii
INDICE DE ANEXOS .....oiiiiiieeeeeeeeeese e tee st ses s sas st Xxii
RESUMEN......coooiieieeieeeeeeeeeeeieesees s en s esas s anssnnanns xxiii
INTRODUGCCION ..ot s s 1

CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA ..o it 2
1.1. ANTECEUBNTES ...ttt bbbttt sttt 2
1.2. Formulacion del Problema............cooiiiiiii e 5
1.3. JUSEIFICACION ... 5
1.3.1. JUSEITICACION PFACHICA. ......cveviieeiiiiiieeee s 5
1.3.2. JUSEITICACION TEOTICA. ... vt 5
1.3.3. Justificacion MetodOIOGICA ...........ccveviiiiiiii e e 6
1.4. AUCANCE ...t 6
1.5. (O] o] 111170 SRS S 6
1.5.1. ODJELIVO GENETAL.......cuiiiiiiiieiee bbb 6
1.5.2. ODjJetiVOS ESPECITICOS .....eviviiiieiieiieii st 6

CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS ......cooveieeeeeieeeseeese e esee s, 8
2.1 LI 101 015] =L L - RSOSSN 8
2.1.1. Medicion de la Temperatura en el sector Industrial............cccccoooeiviiiiiicciecienee, 8
2.1.2. Medicion de Temperatura con Termopares 0 Termocuplas..........ccccevveveieernennnn, 10
2 O R =T 0110 o U I o 1o JS PSS 13

viii



2.1.2.2.

2.1.2.3.

2.1.3.

2.1.4.

2.14.1.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.2.1.

2.2.3.

2.2.3.1.

2.2.4.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.6.1.

2.3.6.2.

2.3.6.3.

2.3.6.4.

2.3.7.

2.3.8.

2.4.

2.5.

2.5.1.

2.5.1.1.

TermOpPAr TIPO Koo 13

L] 1000] 7= Ll ]« Lo 0 PSR 14
Calibracion de TEMPEIatUIA. ........cccviiiiieieeie et eens 14
Equipo para Calibracion.............cccccoveiii i 15
Patron de FEfEreNCIA .........cveiiicice e e 15
HOPNIO ettt b e nre b 16
HOINOS EIBCIIICOS ... ettt 16
Hornos EIEctricos de ReSISIENCIAS.........covveiiiiiiiie e 17
Ventajas del uso de Hornos Eléctricos de ResiStencia..........ccovveveevvseenesnereennnnn, 17
TIPOS A8 RESISTENCIA ...ttt 18
ResSiStenCias BIINGAUAS. .........cooviieiiieieresie e 18
AISIANTES TEIMICOS. ...evverieiieiieiieece ettt sttt sn et eeneas 19
Conceptos para el disefio estructural y térmico de elementos............c.ccccveneeee. 20
Limite de elasticidad de un material. ..........cccooeiviiiiiiieniieee e 20
DiataCion tEIMICA. ....c.everieiieieisire e et eneas 20
Primera ley de 1a termOdiNAMICA. .........ccovcieiiiiiic e 20
Calor SENSIDIE. ... s 20
Transferencia de calor por radiaCion. ..........cccevviiiiiieneneee e 20
Transferencia de calor POr CONVECCION. ........ccoviiiiiiiiiieeeees e 21
NUMETO A& NUSSEIL. ..ottt eneas 21
Temperatura PEIICUIA. ..........cviviiie s 21
NUMEI0 de GrashOST ........cveieieicice e 21
NUMEro de RAYIEIGN ......ocvieiicece e e e 21
Conveccion Natural 0 LiDre. ... s 22
Transferencia de calor por condUCCION..........c.cccveiiii i 22
Sistemas MIiCroCONTrOIAdOS. .........ocv i s 22
MICIOCONTIOIAAOIES. ... vt 23
MicrocoNtrolador AFQUINO. .........ouiiiirie e e 23
TIPOS A& AFTUINO. ...ttt 23



2.5.2.

2.5.2.1.

2.6.

2.6.1.

2.7.

2.7.1.

2.7.2.

2.7.2.1.

2.7.2.2.

2.8.

2.9.

2.9.1.

2.10.

2.10.1.

2.10.1.1.

2.10.1.2.

2.10.1.3.

2.10.1.4.

2.11.

2.11.1.

2.11.2.

2.11.3.

2.11.4.

2.12.

2.13.

RASPDEITY Pi (UPS) ..o 24

Raspberry Pi 3 MODELOQO B ......cccoooiiiiiiiiee ettt 24
Automatizacion INAUSTIIAL............ccooiiiiieice e 25
Elementos que conforman un Sistema automatizado. ..........c.cccceeeevievienieeiinennens 25
SiStemMas de CONTFOL.........cooiiiiee e e 26
Componentes basicos de los sistemas de control............cccccveeeveiiciiiiecncce e 26
Tipos de Sistemas de CONLIOL..........ccciiiiiiiii e 27
Sistema de control @ 1azo abIerto.........ccocvviieieicc s 27
Sistema de control @ 1azo CErrado.........coovviieiiiieiciece e 28
Respuesta de un Sistema ante los distintos tipos de entradas. ...........c.ccccooevenene 28
Sistemas de Primer OF0eN.........c.cocviv e ees 29
Respuesta del Sistema de primer Orden ante una entrada Escalon....................... 30
Sistemnas de SeguNdo OFdEN. .....ccccve e s 31
Respuesta transitoria ante una entrada escalon caso sub-amortiguado................ 34
Tiempo de estableCimieNnto, TS. ..ocvciiii i 35
TIEMPO € PICO, EP vt bbbttt 35
SODIE-0SCHACION, MP c..vveeeeieeee ettt ens 36
TIeMPO de SUDIAA, £ ..ueeieieeee et e 36
(O70] 01 4 (o] N = 1 5 PSSP 37
Componentes de Un control PID ... 37
Control Proporcional ... e 38
ACCION INTEGIAL ... .o e s ee e 38
ACCION DEFIVALIVA .....ccvieeieiiciee ettt re st s reene e e 39
Sintonizacion del controlador PID ... s 39
Programacion €N PYTNON ... s 40

CAPITULO 111

3.

3.1.

MARCO METODOLOGICO........cooieieeeieeeeeeeesesess s s sesessssessssesaenensenesnenns 41
Especificaciones Técnicas del Banco DidactiCo ...........ccceeveveieciicie i, 41

X



3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.4.

3.4.1.

34.1.1.

3.4.1.2.

3.5.

3.5.1.

3.5.1.1.

3.5.1.2.

3.5.13.

3.5.2.

3.5.2.1.

3.5.2.2.

3.5.2.3.

3.6.

3.6.1.

3.6.1.1.

3.6.1.2.

3.6.1.3.

3.6.2.

3.6.2.1.

3.6.2.2.

La Casade 1a Calidad .......c..oeeeveeeiiieeeeee ettt e e e e e 41

V0740 (=T I LU F- o PSS 42
V40740 [T I [ g To T VT o TSP 42
Resultados de la casa de la calidad............ccccovveiiiiiiiiii e 43
Andlisis de la estructura fuNCioNal .............cccooiiiiiiiinece e 44
INTVEI 1.ttt st et 44
INTVEE Lottt ettt sttt e eneas 44
INTVEI 2 .ttt sttt 45
1Yo (1] o LTSS 46
Desarrollo de las diferentes alternativas para cada modulo..............ccocecvveieiinnne 46
MOAUIO L: ELNOINO....cuiiiiiieiieicice ettt e eneas 46
Maodulo 2: Automatizacion y Control del banco didactico ...........cceevevviieieieiciiennns 47
MOAUIO 1: ELNOINO .o 47
Camaras de CalentamientO. ........ccoveviiiire e 47
ATEINALIVA L. bbbttt bt 47
ATEINALIVA 2. bbbttt sb b e 48
ATEEINALIVA 3. bbbttt et e 49
El tipo de resistencias eléctricas a Utilizar. ............ccocveiiieniicins e 49
ARBINALIVA L. .ottt e st ste s ra e e re e e e e 49
ARBINALIVA 2. .ottt te s e teer e et reeneenne e 50
ARBINALIVA 3. .ottt n e te et re e nne e 51
Médulo 2: Automatizacion y control del banco didactico ............cccceveviiiennennnne, 51
Modelo de 10S tEIMOPATES ......ccveeieeiieiie e e e re e sre e st e e sneeereenreesree s 51
ATEEINALIVA L. bbbttt sb et e 51
ATEINALIVA 2. bbbttt sb et 52
ATTEINALIVA 3. bbbttt bt e 53
Microprocesador adecuado para el SIStEMa. ........cccceveveriie i 53
AIEINALIVA L.ttt bbb 54
ARBINALIVA 2. .ottt e te st s re et et nreene e e e 54

Xi



3.6.2.3.

3.7.

3.7.1.

3.7.2.

3.8.

3.9.

3.9.1.

3.9.2.

3.9.3.

3.9.4.

3.9.5.

3.9.6.

3.9.7.

3.10.

3.10.1.

3.10.2.

3.10.3.

3.10.4.

3.11.

3.11.1.

3.11.1.1.

3.11.1.2.

3.11.2.

3.12.

3.13.

3.13.1.

3.13.1.1.

3.13.1.2.

3.13.1.3.

AEINALIVA 3.ttt et e ettt e e e e e e ettt e eeeeaa et etteeeesraeenreeeeessenans 55

Eleccion de las alternativas de solucion de cada modulo. ............ccovevrviereinneae 56
Soluciones para cada MOAUIO ............ccoviiiiirieece s 56
Valuacion de 10s criterios de SOIUCION. ..........cceveiiiiiiene e 57
Disefio a detalle del banco didACtiCo. .........ccevveviiiiiiiie e 60
Seleccion del Material. ........ccooeiiiiii s 62
Material Metalico (E > 200GPa) ......cc.cceeveiiiiieiiie ettt 62
Ductilidad (5-20% de elongacion) ..........ccccoeiieiiiiiiieie e 63
Alta resistencia a la corrosion en temperaturas altas ...........ccoocvevvvneneneneneiennns 63
Resistencia a temperaturas mayores a 500°C...........ccoceierereieinininenese e 64
SOIAADIE ... e e es 64
Precio (< 3,50 USD/KG) ....cuveiiiiiiiiieiiiierieiee e 65
Buen acabado SUPEITICIal...........ccoeiiiiiiiice s 65
Disefio tErmico del NOFNO. .......cooiiiiee e 66
Calor requerido en la etapa CritiCa. ........ccccvveveiiiiieie e e 66
Calculo de calor por perdidas. ..........cccveiiiieeiiii e e 69
Pérdidas por radiaCion. ..........cccveiiiieiiii i 69
PErdidas POr CONVECCION ........cuiiiiriiiiiieieeeiee ettt 70
Seleccion del material del @iSIante. ...........ccocevveiiiiiie s 75
Célculo del espesor del aislante entre etapas. .........occoveerereieniennense e 77
Calor de pérdidas Por radiaCion..........cccoeerireiree e 77
Calor por pérdidas de CONVECCION .........couiiieiiiieeicctece e 78
Calculo del espesor del aislante del horno al ambiente. ...........cccccceoeveeevciiiieceane. 80
Simulacion Estética de la estructura del banco en SolidWorks............ccccccueve... 84
Seleccion de elementos eléctricos y electronicos. .........cccocvecevececcicce e 86
EIeMENTOS EIECIIICOS. .. .o.vivieeieiieiieic e 87
Relé de eStado SOIITO. ........cviiiiiiieee s 87
(60 01 r=Tox (o ] R T PSPPSR PR PPRPPR TR 87
Pulsador de BMEIgENCIA. .......ucviiiiriiieieeee s 88

xii



3.13.1.4.

3.13.1.5.

3.13.2.

3.13.2.1.

3.13.2.2.

3.13.2.8.

3.14.

3.14.1.

3.15.

3.15.1.

3.15.2.

3.15.2.1.

3.15.2.2.

3.16.

3.17.

3.17.1.

3.17.2.

3.17.3.

3.17.4.

3.18.

3.18.1.

3.18.1.1.

3.18.1.2.

3.18.1.3.

3.18.1.4.

3.18.2.

3.18.2.1.

3.18.3.

3.19.

[Ty o ] (0] (o TR TR TR RO PPPPPRPRRI 89

Fuente CONMUEAAA. .........cooveiiiiiiii e 89
Elementos eleCtrONICOS. ........coiviiiiiiiceee s 90
e ] o] 0 L=T o A o BT = ST 90
ATAUINO NBNO. ..ottt 90
Mddulo Acondicionador de temperatura MAX31856. .........cccccevvveievececie e, 91
Disefio del CIrcuito lECTIICO..........ciiiiiciieic e 92
Disefio de la placa de CONtrol. ..........cccooiiiiiiii e 94
Sistema Operativo de la placa Raspberry. ... 96
Instalacion de NOOBS. ... 97
Librerias de PYtNON. .......oooiiiii s 98
INStAlACiON QLAESIGNET . ... .cviiitiieiieie e 99
INStAlaCiON PYSEIIAL. .....cviiiiciicieccc e e 100
Librerias de ArdUiNo ..o 100
Desarrollo de la interfaz grafica de usuario...........cccocecvvevevecvcicie e 101
Pantalla de configuracion. ..o 102
Pantalla TOMa de DAL0S. .........ccooviiirieiiiiiieiiee s 103
Programacion grafica del SIStEMAL. .........ccceieiiiriiiieeeee e 104
Programacion grafica del Microcontrolador. ............cccovvveviiecie v 106
Construccion y Montaje del Danco. ........ccoeoiiiiiiieiie e 108
MEtOdO de CONSLIUCCION. .....vviiiiiiciiieete s 108
Construccion de los componentes del Banco. ... 108
Operaciones y tiempos de construccion para la estructura de soporte. ................ 109
Operaciones y tiempos de construccion para el horno de 3 etapas. ..........c.ccceveueee 110
Operaciones y tiempo del armado del tablero de control...........c.cccovvviiieiicenns 111
Montaje del banco didACtiCO. .........ccceviiiiiiiicec e 111
Diagrama de flujo del montaje del banco didactico. .........cccccovvevvviievciiiie, 112
Tiempo total de construccién y montaje del banco didactico. .........c..cccccveveienens 112
Operacion y funcionamiento del banco didactico. ..........cccccveveveniiicivviciciennns 113

Xiii



3.19.1. Manual de operacion del DaNCO............ccoeveiiiii 113

3.19.1.1. Instrucciones de funcionamiento del banco. ............ccocoovieieiiiiii 113
3.19.2. Manual de mantenimiento del banco didactico. ...........cccoeviiiiiiiiiiicic 116
3.20. Analisis de costos del banco didaCtiCo. ..........ccocooviiiiiiiii e 117
3.20.1.  COSLOS IFECLOS. ....ecvvieeeieeiieieeie sttt 117
3.20.2.  COStOS INAITECTOS. ....veuieiiiiteiet e 119
3.20.3.  Costo final del banco didACLICO. ...........ccoreiiiiriiie e 119

CAPITULO IV

4. RESULTADOS. ...ttt bttt sbe e bt s seee s 120
4.1, Pruebas de funCioNamMIENTO. ..........cooeiiiiiiiir e 120
4.1.1. Pruebas preliminares del banco didactiCo...........cccocevviviiiiiiiiicic e, 120
4.1.2. Prueba de funcionamiento del banco didactico de instrumentacion. .................. 121
4.1.2.1.  Calibracion de tErMOPAIES. .....civeieeieiieeeee sttt st sre e sre e 125
4.1.2.2.  Control automético de un horno de 3 etapas. ........cccceeveveiieiesecie e 134
4.2. GUIAS B ENSAYO ...ttt 142
4.2.1. Guia de ensayo de calibracion de termocuplas. ...........ccocevereiiinininine e 142
4.2.2. Guia de ensayo de control PID del NOrN0 .......cccocvviiiiininiiieee e 148
CONGCLUSIONES. ...ttt b ettt e ettt sbe e sbe e saeesabesanas 156
RECOMENDACIONES ...ttt et sbee s 157
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Xiv



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2. Tipos de Termopares y cOdigo de COIOIES. ......ccoviviiiiieiiie e 12
Tabla 2-2. Conductividad y resistencia a compresion de los materiales aislantes. ................... 19
Tabla 1-3. Tabla de formulacion de SOIUCIONES. .........ccveviiiiiiiecece e 56
Tabla 2-3. Soluciones para el disefio conceptual del banco didactico. ............ccooevvriieiciennne. 57
Tabla 3-3. Valoracion de cada criterio con 10S Criterios reStantes. ...........coooeeereieneierenineiennen. 57
Tabla 4-3. Evaluacion de las alternativas de solucion para cada Criterio. ..........cccoceererirennen. 58

Tabla 5-3. Evaluacion de las soluciones en relacion al criterio Interfaz simple e intuitiva. ...... 58

Tabla 6-3. Evaluacion de las soluciones en relacion al criterio Automatizacion eficaz. ........... 59
Tabla 7-3. Evaluacion de las soluciones en relacion al criterio COoSto. .........cc.cvvvrvreierereene 59
Tabla 8-3. Evaluacion de las soluciones en relacion al criterio Panel de control....................... 59
Tabla 9-3. Matriz de solucidn final del banco didactiCo. ..........cccccveviveiiveii i 59
Tabla 10-3. Propiedades del ACero AIST 304. .....coooiiveiiieee et 66
Tabla 11-3. Propiedades iniciales para calcular la masa de aire en el interior de la etapa. ........ 68

Tabla 12-3. Propiedades del aire para calcular el calor requerido en el interior de la camara. .. 68
Tabla 13-3. Propiedades del cuarzo y el acero para los calculos de la radiacion. ...................... 70

Tabla 14-3. Propiedades del aire para calcular el calor por conveccion entre cilindros

(010 0 01=] 01 o0 LTSS UR OO PO PR OR PP 71
Tabla 15-3. Especificaciones de las resistencias térmicas de Cuarzo. ..........cocoeeevevieveceernennas 73
Tabla 16-3. Propiedades de la tuberia de Acero AISI 304. .........coveiiiiiiieiiiiece e 74
Tabla 17-3. Requerimientos y rangos para la seleccion del material del aislante. ..................... 75
Tabla 18-3. Parametros de la superficie de acero AISI304. ........cccoeveevieiiie e 78
Tabla 19-3. Parametros del aire a temperatura de 39.5°C. ........cooceiiiiiiieinnsrc s 78
Tabla 20-3. Especificaciones del rollo de polietileno con aluminio. .........ccccvevviveiiienciennn, 80
Tabla 21-3. Propiedades del ACero AISI 304. .......ccooiiiiiiiiiiee s 81
Tabla 22-3. Propiedades del aire a temperatura de 29.5%C.........c.ccoiieiiiiiiiiniiencse e 82
Tabla 23-3. Pardmetros para la Simulacion eStAtiCa .........c.ccvevrereiirerereee e 84
Tabla 24-3. Especificaciones del relé de estado SOldO. .........ccccovvrereneiieiieieicesece e 87

XV



Tabla 25-3. Especificaciones del contactor del eqUIPO0. ..........ccoveiiieiiiiicc e 88
Tabla 26-3. Especificaciones del pulsador de emergencia. ...........ceceveeernenieeneneeie e seee e 88
Tabla 27-3. Especificaciones de luz led del @qUIP0. ......coviveieiiieeie e 89
Tabla 28-3. Especificaciones de la Raspberry Pi 3 B+. ... 90
Tabla 29-3. Especificaciones del microcontrolador Arduino Nano. ..........cccceveevienieeneeneeninens 91
Tabla 30-3. Especificaciones del médulo acondicionador de temperatura MAX 31856........... 92
Tabla 31-3. Componentes incluidos en la placa de control...........c.ccccovveveiiiiieiciicce e 94
Tabla 32-3. Maquinas usadas en la fabricacidn del banco. ...........ccccccooveviiiiicci e, 108
Tabla 33-3. Herramientas utilizadas en la fabricacion. ...........c.ccoceeereiiiiininie e 108
Tabla 34-3. Materiales de los componentes del banco didactico. ........c..ccevvvievviicicin e, 108
Tabla 35-3. Operaciones y tiempos para la construccion de la estructura del soporte............. 109
Tabla 36-3. Operaciones y tiempos de construccion del horno de 3 etapas. ..........ccccovereriennas 110
Tabla 37-3. Operaciones y tiempos del armado del tablero. ... 111
Tabla 38-3. Montaje del banco didACtiCO. ........ccvevviiiiie e 112
Tabla 39-3. Tiempo total de construccion y montaje del banco didactico. ...........cccccvvenenee, 112
Tabla 40-3. Especificaciones técnicas del banco didactiCo...........ccccvevvveviiiie v, 113
Tabla 41-3. Instrucciones de funcionamiento del eqUIP0..........cccccveviiieiciece s 114
Tabla 42-3. Relacion de temperatura patrén y voltaje medido de termopar a prueba.............. 115
Tabla 43-3. Célculo de la temperatura con el voltaje medido y control PID del horno............ 116
Tabla 44-3. Mantenimiento preventivo del banco didactiCo. ..........ccocevevverieiviiiiiecie e 116
Tabla 45-3. Costo de la parte mecanica para la construccion del equipo...........cccceevveiirieenen. 117
Tabla 46-3. Costo de los materiales eléctricos y electronicos para el control del equipo. ....... 117
Tabla 47-3. Costo de desarrollo de la placa electronica del equipo. .......c.ccceeveveieciccecienee, 118
Tabla 48-3. Costo de 1a MaN0 de OBFA. .........ccoiviiiiiiriei i 118
Tabla 49-3. Costo del uso de equipos y herramientas. ...........cccccveveerevieeveseeie e 118
Tabla 50-3. Total, de los costos directos del €QUIPO0. .....ccviveveiiiicie e 118
Tabla 51-3. Costos indirectos del banco didaCtiCo. ..........ccovvvririiiiiiiicie e 119
Tabla 52-3. Costo final del bando didACtICO. ..........ccceoviveiriiiei e 119
Tabla 1-4. Pruebas de funcionamiento antes de la Practica. .........c.ccoceveveiiinininene e 121

XVi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2. Tipos de dispositivos mas comunes para la medicién de la Temperatura............... 10
Figura 2-2. Esquema de uniones en una TermoCupla. ........cccocvviririniniienesse e 11
Figura 3-2. Clasificacion de patrones de MediCion. .........cccovviiirerinenieneeesese e 15

Figura 4-2. Resistencia Blindada con sus partes. 1) Blindada. 2) Forro Metalico. 3) Oxido de

magnesio. 4) Bobina NiqUEl — CrOMO.........cccoiiiiiiiieieieise e 18
Figura 5-2. ConvecCion NAtUFAl. ..o s 22
Figura 6-2. Diagrama de un sistema microCoNtrolado. ...........ccocuveriieriieieisisee e 22
Figura 7-2. Esquema de un sistema automatizado ........cccccceevveieeiievie s 25
Figura 8-2. Esquema de un sistema de CONLrOl .........c.cccveieiiiiiiee e 26
Figura 9-2. Sistema de control de 1azo abierto............ccccvvieiiiei i 27
Figura 10-2. Sistema de control de 1az0o Cerrado. .........ccoevviveiieiicicie e 28
Figura 11-2. Esquema del comportamiento del Sistema..........cccccveveiiiiieiiiisic e 28
Figura 12-2. Tipos de entradas a l0S SIStEMAS. ........cccorerieieiiiiiresesie e 29
Figura 13-2. Sistema de Primer OFGEN. ........cvviiiiiieieeee e 29
Figura 14-2. Respuesta al escaldn unitario primer Orden. ...........coeovveiieineniiensese s 31
Figura 15-2. Sistema de SEgUNAO OFGEN. ......c.ciuiiiriiitiieei e 31
Figura 16-2. Parametros que caracterizan el sistema y la ubicacion de los polos...................... 32
Figura 17-2. Sistemas de segundo orden con sus distintas variaciones de ¢. .........cccccceevevenene. 34
Figura 18-2. Respuesta de un sistema sub-amortiguado a una entrada escalon unitario. .......... 35
Figura 19-2. Esquema de un CONtrol PID..........cccooiiiiiiiicie e 37
Figura 20-2. SOftware PYtNON 3.9 .......coiiiiiiiiiie e 40
Figura 1-3. Casa de la calidad (House of QUality) ........cccccceevieiiiieiiiiie e 43
Figura 2-3. Diagrama de la funcion principal del banco didactico. ..........c.cccceveviiicieiicienen, 44
Figura 3-3. Disefio conceptual NIVEl L. .........ccoviiiiiiiic e 45
Figura 4-3. Disefio conceptual NIVEl 2. .......ccvoviiii i 45
Figura 5-3. Mddulos del banco didactico de calibracion. ............cccccccvvveviiieiic s, 46
Figura 6-3. Primer disefio para el modelo del hOrno...........cccccoevviiciiiieccce e 48

XVii



Figura 7-3. Segundo disefio para el modelo del horno............ccocviviiiiiiiics 48

Figura 8-3. Tercer disefio para el modelo del hOro. ........cccooveiiiiiciiie e 49
Figura 9-3. Resistencia eléctrica MEtAliCa...........cccvveierereiieiiee e 50
Figura 10-3. Electrodos de Grafit0. ........cccccveiiiiiiiiiiiic s 50
Figura 11-3. RESISIENCIA U8 CUAIZO. ...ccuviiieeieeieeiiee e steeiteesteesteesreesaeesntessteeteesteestnesneeeneeeseeenes 51
Figura 12-3. Termocupla modelo bayoneta. ..........cccccvveeiiieciic e 52
Figura 13-3. Termocupla con racor de CONEXION. ........cccvevierieeiieieeieiie st sre e 53
Figura 14-3. Termocupla modelo PUNZON. .........ccooviiiiieiccece e 53
Figura 15-3. MicroproCesador ATQUIND. .........ccuiiiireierieieisesie sttt 54
Figura 16-3. Microprocesador Raspherry Pi B+. ... 55
Figura 17-3. PLC SIMatiC S7-1500...........ccueiiiiririinierieieieeeese st 55
Figura 18-3. Armazoin del NOINO. ........coviviiiiiiiee e 60
Figura 19-3. Dimensiones del armazdn del horno. ... 61
Figura 20-3. Modelado del prototipo del banco didActico. ..........cccceeviiieiiiiiic i, 61
Figura 21-3. Materiales metalicos con un médulo de elasticidad mayor a 200GPa. ................. 62
Figura 22-3. Materiales metalicos con elongacién del 5 al 20%. ..........cccccevvviieveieecece e, 63
Figura 23-3. Materiales metalicos resistentes a la corrosion a temperatura de 500°C. .............. 63
Figura 24-3. Materiales metalicos resistentes a la corrosion a temperatura de 500°C. .............. 64
Figura 25-3. Materiales metalicos resistentes a la corrosion a temperatura de 500°C. .............. 64
Figura 26-3. Materiales metalicos con precio menor a 3,50 USD/KQ. .......c.ccoverrinnenncnnnenn 65
Figura 27-3. Materiales metalicos con pulido y brufiido. ...........cccceevviiiiiiiiinnecce 65
Figura 28-3. Analisis de energia entre la resistencia y la cAmara. .........c.cccceeevieveieeiece e, 67
Figura 29-3. Disefio de las etapas del NOrno. ..........cccevcv i 74
Figura 30-3. Dimensiones de las etapas del hOrNO...........ccccveiiiiciciciiece e 74
Figura 31-3. Aislantes con un coeficiente de conductividad menor a 0,04 W/m.°C................ 75
Figura 32-3. Aislantes con temperaturas de servicio de 100°C...........ccocovereinniininneneneneeeens 76
Figura 33-3. Aislantes con precio menor @ 9 USD/KQ. .....c.covvviiririieneieeese s 76
Figura 34-3. Relacion Conductividad térmica VS PreCio. .......cccccovvviirenenieieisece e 77
Figura 35-3. Analisis de energia en la cara exterior del aislante............ccccovvvveve e, 81

xviii



Figura 36-3. Andlisis de esfuerzos del soporte del banco con las cargas del tablero y el horno.

..................................................................................................................................................... 85
Figura 37-3. Tablero de CONtrol. ........cooieiiiiee e e 86
Figura 38-3. Distribucién de los dispositivos en el tablero de control............ccccoveviiiienenne 86
Figura 39-3. FUENTE CONMUIATA. .......c.eiveieieiiiisiesee e 89
Figura 40-3. Circuito eléctrico del banco didactico de instrumentacion..............cccceceeveevennenn, 93
Figura 41-3. Esquema de la placa de CONtIOl. .........coovviiviiiiii e 95
FIgura 42-3. PIACA PCB........co ottt sttt sttt sb e te e sreene e re e 95
Figura 43-3. Placa de control final.............cccoveiiiiicc e 96
Figura 44-3. Herramienta NOOBS ...........ccooiiiiii e 96
Figura 45-3. SD Card FOMMALTET .........cceiiiiiiiiiisisie e 97
Figura 46-3. NOOBS ejecutandose en el Raspberry Pi ... 98
Figura 47-3. Pantalla de inicio de RASBPERRY Pl OS. ... 98
Figura 48-3. Instalacion Qt €N el CMD.........ccciiiiiiiiiiie s 99
Figura 49-3. Pantalla Qt DESIGNET.........ciiiiieiiieeeieesee e see s e see e steesreesreesnee s e re e reesseesneens 100
Figura 50-3. IDE de ArQUINO. .....ceeiiieiie et e e ste e ste e e s e s e s be e e aeenneennnens 101
Figura 51-3. Libreria del modulo MAXSL856..........ccccceiieiieiiiceeie et 101
Figura 52-3. Pantalla menu prinCipal. .........cccoovoiiiiie i 102
Figura 53-3. Pantalla de ConfigUraCion. ..........cocoieiiiiiieieinis s 103
Figura 54-3. Pantalla TOMa de Dat0S. .......ccccviiiiiinieiieieieise et 104
Figura 55-3. Diagrama de Flujo del Sistema de control. ............cccoeeeieiiiiinine e 105
Figura 56-3. Diagrama de Flujo del Microcontrolador. ... 107
Figura 57-3. Diagrama de flujo del montaje del banco didactico. ..........cccooviiiiiniiiiiiins 112
Figura 1-4. Software Advanced [P SCANNET. ........ccccviiiiiiiiiie e e seee 121
Figura 2-4. Ingreso de la direccion IP en el software VNC VIeWer. ........cccccovevviieieieeiennas 122
Figura 3-4. Usuario y contrasefia para VNC. ........cccooeieiiiii e 122
Figura 4-4. Ventana principal de 1a RaSpherry. ... 123
Figura 5-4. Seleccion de la carpeta cddigo_python2. ..........ccccviveiiiicicii i 123
Figura 6-4. Seleccion del archivo gUIdeHOIMO.PY ...ocvevvvivicieieccc e 124

XiX



Figura 7-4. EJECULAr PrOGIAMA. ....ccuervereiereeieetisiestesseseeseseese sttt se e se s e e sbe e b e enes 124

Figura 8-4. Interfaz del banco didactico de instrumentacion. ...........ccccocevvreieienvsescese e 125
Figura 9-4. Requerimientos iniciales para la calibracion de termopares. .........cccccoevvcvreriennne. 126
Figura 10-4. Temperatura de trabajo en la etapa L........c.ccccevvviveeiiee s 126
Figura 11-4. Horno encendido al iniciar 1a practica..........cccccovveiiiiiicviciiiie e 127
Figura 12-4. Datos y grafica de la etapa Utilizada.............cccoceveiiiiiiiiicicci e 127
Figura 13-4. Datos guardados correspondientes a la etapa utilizada. .............ccccceeeeveiiveiennns 128
Figura 14-4. Transferencia de archivos desde VINC. ... 128
Figura 15-4. Envio de datos obtenidos de 1a etapa 1.........ccccvvvrirerineneiieeieese s 129
Figura 16-4. Datos obtenidos a una temperatura de 250°C en la etapa 1 por 13 min. ............. 129
FIgura 17-4. Matlab. ..o s 130
Figura 18-4. Columna de Vectores de los datos de la etapal. .........ccccoevveiiiiiiininenencnenn 130
Figura 19-4. Vectores definidos en Matlab. ... 131
Figura 20-4. Curving Fitting Tool de Matlab...........cccccoeviiiiiiie e 131
Figura 21-4. Ajuste de la curva para parametrizar la funcion. ...........ccccccoovveveiniic s 132
Figura 22-4. Ingreso de la ecuacion caracteristicaen laetapa L. .......cccccovvvvievviniiciesieiennns 132
Figura 23-4. Datos y grafica de la temperaturaen laetapa 1.........cccooevveviiieveie v 133
Figura 24-4. Temperatura calculada del termopar a prueba con la temperatura del patron..... 133
Figura 25-4. Requerimientos iniciales para el control del horno. ..o, 134
Figura 26-4. Encendido del NOMO..........cooiiiiiiiii s 135
Figura 27-4. Temperatura establecida en la primera etapa. ..........ccocoovereieiiiinieniseneeens 135
Figura 28-4. Tabla de valores de Temperatura y tiempo. .....ccccccvevieeiieevieevie e 136
Figura 29-4. Grafica de Temperatura vs tiempo con set point 250.........ccccoeveveieiiieieseeienneas 136
Figura 30-4. Pardmetros para el calculo de la funcién de transferencia. .........cc.ccoccevviveienns 137
Figura 31-4. Creacién de la planta con 2 poloS Y 1 CEIO0......cccvviieieiieieii e 138
Figura 32-4. Calculos de Matlab para la ecuacion de la planta...........cccoceveeveiiiicie e 138
Figura 33-4. Gréfica de la funcion de transferencia del Sistema. ..........cccccvvvveveiecieve e 139
Figura 34-4. Pardmetros Kp, Ki y Kd obtenidos por Matlab. ............c.ccccoovvveviiniiciesice 139
Figura 35-4. Ingreso de parametros para el control del horno. ... 140

XX



Figura 36-4. Grafica Temperatura vs tiempo en el sistema controlado por PID. .................... 140
Figura 37-4. Sistema sin ningun tipo de CONLIOL. .......coovveieieieice s 141

Figura 38-4. Sistema con CONTIOl PID.........cccoiiiiiiiie e 141

XXi



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: Propiedades del aire a la presion de 1 atm.

ANEXO B: Transferencia de calor por radiacion, entre dos cilindros concéntricos.
ANEXO C: Transferencia de calor por conveccion, entre dos cilindros concéntricos.
ANEXO D: Propiedades de metales solidos.

ANEXO E: Emisividad de superficies metalicas.

ANEXO F: Emisividad de superficies no metalicas.

ANEXO G: Correlaciones empiricas del nimero de Nusselt para la conveccion natural sobre

superficies.

XXii



RESUMEN

En el siguiente trabajo se presenta el disefio y la construccion de un banco didactico de
instrumentacion para la calibracién de los termopares tipo J, K, & T, y control de un horno de tres
etapas. Se utilizo la casa de la calidad para determinar el disefio éptimo del equipo y se analizé
diferentes alternativas para el desarrollo de fabricacion del mismo. Finalmente se obtuvo un banco
eficaz para caracterizar los tres tipos de termopares y controlar de manera automatica un horno
de tres etapas. El banco consta de un horno eléctrico con 3 cadmaras cilindricas donde se
encuentran los termopares, cada camara o etapa contiene un tipo de termopar, y la elevacién de
temperatura en cada una se da mediante el uso de resistencias de cuarzo, la ventaja que presenta
el equipo es que se puede activar una sola camara o las tres de manera simultanea. Para la
automatizacion y control del banco se utilizd un microcontrolador Raspberry Pi modelo B+,
gracias a ello el banco puede funcionar de manera independiente conectando un monitor y un
mouse, 0 de manera remota con la ayuda de un portatil por medio del programa VNC Viewer, la
interfaz de control se desarroll6 en Python ya que contiene librerias muy amigables para el
usuario, por ultimo, para la adquisicion de datos de los sensores de temperatura se adicion6 un
Arduino nano y son reflejados en un archivo de Excel. Cumpliendo con las recomendaciones de
la bibliografia investigada se realizaron ocho ensayos del banco a diferentes temperaturas de
trabajo, y analizando los resultados tanto para obtener la ecuacion caracteristica de cada tipo de
termopar, como para el control PID de cada etapa del horno, se concluyé que el prototipo del
banco funciona, se recomienda una mejora al equipo con la implementacion de un horno de

bloque de estado s6lido que es un calibrador industrial certificado.

Palabras clave: <TECNOLOGIA>, <DISENO Y CONSTRUCCION>, <TEMPERATURA>,
<TERMOPARES>, <CALIBRACION>, <CONTROL>
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ABSTRACT

The following work presents the design and construction of a didatic instrumentation bench for
the calibration of type J, K, & T thermocouples, and control of a three-stage furnace. The quality
house was used to determine the optimal design of the equipment and different alternatives were
analyzed for the development of its manufacture. Finally, an efficient bench was obtained to
characterize the three types of thermocouples and to automatically control a three-stage furnace.
The bench consists of an electric furnace with 3 cylindrical chambers where the thermocouples
are located, each chamber or stage contains a type of thermocouple, and the temperature rise in
each one is given with quartz resistors, the advantage of the equipment is that it can activate a
single camera ora Il three simultaneously. For the automation and control of the bank, a Raspberry
Pi model B + microcontoller was used, thanks to this the bank can work independently by
connecting a monitor and a mouse, or remotely with the help of a laptop through the VNC Viewer
program. The control interface was developed in Phyton as it contains very user-friendly libraries.
Finally, for the acquisition of data from the temperature sensors, an Arduino nano was added, and
they are reflected in a Excel file. To fulfill the recommendations of the researched bibliography,
eight bench tests were carried out at different working temperatures and analyzing the results to
obtain the characteristic equation of each type fo thermocouple, as well as for the PID control of
each stage of furnace, it was concluded that the bench prototype works, an upgrade to the
equipment is recommended with the implementation of a solid state block furnace with is a

certified industrial calibrator.

Keywords: <TECHNOLOGY>, <DESIGN AND CONSTRUCTION>, <TEMPERATURE>,
<THERMOCOUPLES>, <CALIBRATION>, <CONTROL>
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INTRODUCCION

En este trabajo se presentan de manera pedagdgica los conceptos adquiridos en las areas de
instrumentacion y control automatico y se aplican a situaciones de ambito laboral e industrial a
través del desarrollo de un banco didactico. Con el paso del tiempo los avances experimentales
en comunicaciones, instrumentacion e informatica han contribuido a la evolucion y optimizacion
de mecanismos en los procesos de produccion, permitiendo estandares de calidad mucho mas
altos. Estos avances exigen que los profesionales se encuentren en continua preparacion y

actualizacion en cualquiera de estos &mbitos. (BARBECHO; et al., 2013 pags. 65-71).

Los dispositivos de control e instrumentos de medicion se encargan del mantenimiento y
regulacion de las diferentes constantes que existen en todos los procesos de produccion, por eso
es importante que se encuentren en buen funcionamiento y con la calibracién adecuada. Estos
procedimientos de calibracién tienen como objetivo verificar que un instrumento se encuentre en
condiciones Optimas para realizar mediciones confiables, de no ser asi se puede realizar algun

ajuste para que funcione correctamente o reemplazarlo. (VARGAS, 2006)

Una de las variables de mayor importancia en el sector industrial es la temperatura, ya que esta
requiere ser controlada en rangos fijos y de manera constante, para garantizar un producto o
servicio de calidad. Existe gran diversidad de instrumentos para la medicion de temperatura, uno
de los més utilizados son los termopares, gracias a que pueden trabajar a temperaturas altas, y
temperaturas bajo cero. El funcionamiento de los termopares se basa en que el voltaje producido
por la fuerza electromotriz entre los dos metales que componen el termopar se puede relacionar
matematicamente con un valor de temperatura, es asi que la norma ASTM E-230 nos proporciona

tablas de valores estandarizados para todos los tipos de termopares.

La carrera de Ingenieria Mecénica de la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO, cuenta actualmente con laboratorios de instrumentacion y control, los cuales
poseen equipos destinados a reforzar el conocimiento practico del estudiante, a estos equipos se
les acompafiara con un banco didactico de instrumentacion para la calibracion de termopares tipo
J, K& T, mismo que pretende ilustrar el funcionamiento y calibracion necesario en termocuplas
al mismo tiempo que intenta de manera ilustrativa exponer el funcionamiento y ventajas del

control PID en un sistema térmico.



CAPITULO I.

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes

(SANCHEZ, 2015) en su investigacion “Disefio e Implementacion de un banco de Pruebas
para el Contraste de Instrumentos de las Variables Fisicas Temperatura y Presion” expone
todos los resultados en su disefio, e indica el modelo industrial con resultados satisfactorios en la
medicion, indicacidn digital y control de temperatura; incluye el desarrollo de la parte fisicay la
implementacion del software para la utilizacion de diferentes sensores. El objetivo que plantea es
contribuir con la formacion académica de los estudiantes, explicando de manera real el
funcionamiento de los distintos sistemas de calibracién actuales. El desarrollo del proyecto se
realizd con la correcta seleccién de los elementos que componen la estructura del banco, y con
los instrumentos de medicién y control necesarios para generar el sistema, el encargado de
controlar todo el equipo es el microcontrolador 18F4550 dividido en modulos, la programacién
fue desarrollada de una manera que es especifica para cada uno de estos médulos, el rango de
temperatura que se pueden controlar va desde 20°C hasta los 90°C. Concluyendo, el proyecto
SANCHEZ (2015) complementa el aprendizaje de los estudiantes desarrollando un anélisis con

pruebas y experimentos, generando un sistema didactico de practicas.

(RODRIGUEZ; et al., 2016) en su trabajo de investigacion “Caracterizacion de sensores de
Temperatura Termopar, Termistor y RTD” tienen como objetivo analizar la funcionalidad de
cada sensor de tempeatura. Para el desarrollo de la investigacion utilizaron un PT100 de 3 hilos
(RTD), un termopar de tipo J y un termistor de 10kQ2 NTC, controlados por medio de un
microprocesador PSoC 5Ip, ya que contiene una seccion especifica para cada sensor,
obteneniendo asi una medida precisa y exacta. Las pruebas aplicadas a estos sensores se da a
través de un control en la variacién de la temperatura del agua, este calentamiento se produce
mediante una resistencia de potencia, ademas realizan procedimientos de calibracion con el uso
de un equipo especializado Ilamado sensor Cassy—2. La obtencion de datos para el termistor y el
RTD es de resistencia vs temperatura, mientras que para el termopar tipo J es de voltaje vs
temperatura, los datos obtenidos se tomaron cada 10°C en el rango de 20 a 100°C, es decir desde
temperatura ambiente hasta el punto de ebullicion del agua. Como conclusién de esta
investigacion en el andlisis de resultados se verificé que el dispositivo de mejor calidad es el

termistor ya que tiene una alta precisién, luego tenemos al PT100 ya que su implementacion es



més simple comparada a los otros dos, y por ultimo el termopar ya que su precision es buena pero

su exactitud mala.

Segin (MORENO, 2007) en su trabajo de titulacion “Sistema Automatizado para la
Calibracion de Termopares Tipo J” se indica que, la funcién principal en muchos laboratorios
de calibracion es realizar la trazabilidad de equipos e instrumentos bajo prueba, mediante
procedimientos basados en estdndares de alta confiabilidad; y que la manera de hacer mas
eficientes estos procedimientos es por medio de una automatizacion que presente una interfaz de
comunicacién con una computadora, dicha interfaz puede ser GPIB, USB, RS232, facilitando la
comunicacion y la conexion de los instrumentos con la pc, asi se tiene el control total de los
instrumentos con programas que supervisan la operatividad y funcionalidad de los mismaos,
generando un sistema automatizado para los procedimientos de calibracion. La propuesta de esta
investigacion es proporcionar un sistema automatizado para la calibracidn de termopares tipo J,
para generar este sistema, primero selecciond los instrumentos, equipos e interfaces que
conforman toda la arquitectura, el software que emple6 para generar los drivers de todos los
instrumentos se denomina Virtual Instrumentation Software Architecture (VISA) y de esta
manera realiza una programacion grafica de todo el sistema; los datos de las medidas y las
correcciones son registradas en la interfaz donde genera archivos en Excel. En conclusion,
demuestra como generar un sistema de calibracién automatico con una interfaz para el usuario

muy amigable e intuitiva.

(VILLALBA, 2011) en su investigacion “Sistema de Control de Temperatura para la
Climatizacion del Quiréfano y la Sala de Recuperacion del Hospital Municipal Nuestra Sefiora
de la Merced de la Ciudad de Ambato” explica que, en la actualidad los avances tecnoldgicos en
instrumentacion y control permiten efectuar operaciones de manera mas simple y precisa, asi
todos los procesos que se realizan tanto en el sector industrial y doméstico tienden a mejorar por
medio de una automatizacion apropiada, generando una mejor eficiencia en el resultado final del
sistema. La propuesta de su investigacion es poder facilitar un ambiente confortable y saludable
a todos los pacientes que se encuentren en espacios prioritarios del hospital, debido a que es un
establecimiento el cual, al tratar muchas enfermedades a diario, genera areas de alto riesgo de
contaminacién. Para resolver la propuesta analizé todos los equipos e instrumentos a utilizar para
la automatizacién, luego determind todos los parametros posibles, como el tipo de construccién
de las areas a controlar, el nUmero de personas que son permitidas en cada area, y las temperaturas
registradas de cada lugar. El control lo realiz6 con equipos e instrumentos especializados en salud,

mediante una automatizacion programada en un controlador ldgico programable (PLC)



obteniendo resultados positivos en las areas a controlar. Como conclusion del proyecto, se
manifiesta que el modelo matematico del sistema es la herramienta principal para anticipar los
tiempos de proceso y controlar varios parametros, en este caso la temperatura en el Quiréfano y

la sala de recuperacion, para establecer un entorno de confort y generar bienestar a los pacientes.

(BARBECHO, Juan; & SARMIENTO, 2013) en su investigacion “Diseiio e Implementacion de
tres bancos didacticos de Instrumentacion Industrial para la medicion de Fuerza -
Desplazamiento y Temperatura en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca” exponen
inicialmente, y de manera general los hechos historicos de la instrumentacion, asi como su
importancia en la actualidad. De este modo analizan los elementos, fundamentos y variables para
la correcta seleccion de medidores de fuerza, desplazamiento y temperatura. Para el desarrollo
del disefio de los bancos emplean un arbol de funciones con lineas de conceptos primarias y
secundarias, generando el modelo final para cada uno de ellos. En el caso del banco de medicion
de fuerza y desplazamiento, disefian las columnas de soporte para el cilindro hidraulico, lo
verifican utilizando el software Abaqus, y calculan el factor de seguridad para cada elemento.
Para el disefio térmico del banco de temperatura, se describen todos los parametros a evaluar en
una simulacion estacionaria para un sélido sometido a cambios de temperatura, en este apartado
utilizan el software ANSYS para la simulacion, los dispositivos empleados en este banco son dos
RTD y un termopar, la evaluacion de medicién entres estos instrumento se realiza, primero
insertando los tres dispositivos en agua con hielo y luego sumergiéndolos en agua caliente, para
tener un rango entre 0 y 100°C, como resultado final de la evaluacion mostraron los resultados de
lectura propios de cada instrumento, al final presentan los circuitos eléctricos de cada banco, sus
diagramas de flujo y la manera de adquirir sus datos. En conclusién, el estudio de la investigacion
es fiable para la ensefianza de asignaturas tales como Instrumentacion, Transferencia de calor y

para el desarrollo de posteriores proyectos.

Tras la recopilacion y estudio de la informacion preexistente, se puede concluir que en el ambito
educativo siempre ha existido la tendencia de buscar métodos didacticos que ilustren al estudiante
en el funcionamiento de diversos equipos, en el caso de los sensores de temperatura dichos
métodos se han presentado en forma de bancos didacticos, que buscan de manera interactiva
demostrar las leyes fisicas que rigen dichos equipos; Asi también, para el estudiante es de suma
importancia entender el constante avance tecnoldgico presente en el funcionamiento de dichas
maquinas, tales como la automatizacion y control automatico. Aqui es donde el proyecto actual
propone un banco didactico de calibracion de termocuplas, que si bien no es un modelo con

resultados sumamente exactos, si tiene la capacidad de explicar al estudiante el funcionamiento y



modelado matematico de tres tipos de termopares, asi como también verificar el desempefio y

ventajas que el control PID aporta a un sistema térmico (horno).

1.2. Formulacion del Problema

Actualmente, el Laboratorio de Instrumentacién y Control de la Escuela de Ingenieria Mecéanica
no cuenta con suficientes bancos didacticos que faciliten la comprension de los procesos de
medicion y calibracién de variables fisicas, e implementarlos en su totalidad resultaria muy

costoso para la institucion.

Algunos de los fundamentos tedricos impartidos en la carrera de Ingenieria Mecénica que
intervienen en asignaturas como Instrumentacion Industrial y Control Automatico se han
desarrollado Unicamente para disefiar modelos matematicos de procesos y circuitos de control
mediante el uso de softwares, dejando de lado la parte didactica en la que el estudiante pueda
apreciar de manera fisica la informacion presentada. Por lo que, se plantea disefiar y construir un
banco didactico en el que los estudiantes puedan realizar procedimientos de calibracién de
termopares, encontrar el modelo matematico de un proceso y parametros adecuados para un

control PID 6ptimo.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion Practica

El presente proyecto técnico propone desarrollar un banco didactico para pruebas de
instrumentacion en el que se simulard un proceso térmico para que los estudiantes puedan
verificar, calibrar o ajustar los tres diferentes tipos de termopares realizando practicas que
refuercen todos los conocimientos adquiridos de manera tedrica en algunas asignaturas de la

carrera.

1.3.2. Justificacion Teodrica

Este proyecto técnico permite a los estudiantes interactuar de manera directa con la
instrumentacion y control de una variable fisica en este caso de la temperatura, en el cual se
observan los modelos matematicos que rigen este proceso, asi como también la posibilidad de
controlar el proceso térmico establecido por medio de la aplicacion de uno de los sistemas de

control.



1.3.3. Justificacion Metodol6gica

Este proyecto recopila informacion sobre procesos térmicos controlados, asi como la
instrumentacion necesaria para elaborar y desarrollar una propuesta en la que se incluyan todos

los fundamentos conocidos para facilitar la fabricacion del banco didactico.

1.4. Alcance

El proyecto tiene como finalidad disefiar y construir un banco de pruebas, el cual permita la
medicion de la temperatura de un proceso térmico, ademdas de permitir calibrar los tipos de
termopares existentes mas comunes en el mercado, teniendo como referencia otro grupo de
termopares originalmente calibrados, asi como también la comparacion de sus respectivas curvas
caracteristicas, conjuntamente se realizara el control de temperatura del proceso térmico, mismo
gue se generara gracias a la utilizacién de distintos sistemas de control de la variable fisica, los

datos de dicho proceso se recolectaran mediante el uso de un dispositivo de adquisicion de datos.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Disefiar y construir un banco didactico de instrumentacion para la calibracion de los termopares

tipo J, K & T, y control de un horno de tres etapas.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Estudiar y analizar el funcionamiento de distintos termopares, asi como las leyes que

los rigen.

e Elegir los elementos electrénicos, mecanicos y de control adecuados para el banco de

pruebas.



Implementar un horno de tres etapas, como medio de analisis para la comparacion de

datos de los termopares no calibrados con referencia al termopar patrén.

Obtener los datos de medicion de los instrumentos en funcién del tiempo necesarios

para el proceso de control del horno.

Implementar un control para el proceso térmico por medio de un controlador.

Elaborar una guia de procedimiento de utilizacién del banco de pruebas con un minimo

de dos laboratorios.



CAPITULO I1.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presenta todo el marco tedrico correspondiente al desarrollo del proyecto: los
conceptos basicos de temperatura, los distintos instrumentos para medir esta variable fisica, el
funcionamiento de un termopar, los tipos de termopares; la importancia y ventajas de utilizar
hornos eléctricos, ademas del disefio térmico del mismo. Asi también se analizaron conceptos
basicos de automatizacion y control automatico, control PID, microcontroladores y uso de

Software en el proceso de control.

2.1. Temperatura

La Temperatura es una magnitud fisica que determina la cantidad de energia térmica o calor que
un cuerpo o un ambiente posee. Esta energia térmica esta relacionada directamente con el
movimiento de las particulas de una masa. Existen propiedades de la materia que dependen de la
temperatura como el estado, la solubilidad y el volumen, tomando como ejemplo el agua en
condiciones normales, es decir a presion atmosférica, si la temperatura se encuentra a 0°C estara
en estado s6lido (hielo), si se encuentra de 1°C a 99°C estara en estado liquido y por Gltimo si se

encuentra de 100°C en adelante se encuentra en estado gaseoso (vapor). (Pérez etal., 2012, p.1)
Para la medicion de la temperatura existen diferentes escalas, entre las mas importantes estan:

e Escala Celsius (°C)

e Escala Fahrenheit (°F)
e Escala Kelvin (°K)

e Escala Rankine (°R)

2.1.1. Medicién de la Temperatura en el sector Industrial.

No es posible medir directamente la temperatura, por lo que se debe deducir el efecto que tienen
sus cambios con ayuda de magnitudes termométricas, es decir, unidades o cantidades que varian
con la temperatura. La expansion lineal de un liquido o la resistencia eléctrica de un metal pueden

ser un claro ejemplo de estas unidades termomeétricas. (Lab-Volt, 2005 pp.23-28)

En los procesos industriales los dispositivos mas utilizados para la medicién de la temperatura

son los siguientes:



Termometro de liquido en vidrio su principio de medicion se basa en la expansion y
contraccién del liquido con el cambio de la temperatura, uno de los més conocidos y
utilizados a lo largo de la historia es el termémetro de mercurio. (Hernandez y Martines, 2016:
pp.2-5)

Termémetro de Resistencia (Pirometro de Resistencia) estos dispositivos dependen
del cambio de la resistencia eléctrica de un mental en funcion de la temperatura. Para este

tipo de termometros los metales mas utilizados son el platino, niquel, cobre y molibdeno.
(Hoyos y Hurtado, 2004: pp.97-102)

Termopares o Pares Térmicos estos instrumentos de medicion estdn compuestos por
dos alambres de metales o aleaciones que generan un voltaje eléctrico proporcional a la

temperatura. (Lab-Volt, 2005, p.23)

Pirémetros son dispositivos que calculan la temperatura a través de la radiacién térmica.
Los pirometros tienen la ventaja de registrar la temperatura de superficies u objetos sin

tocarlas y a distancias alejadas. (Rolle, 2006, p.62)

Termdmetros Bimetalicos estan constituidos por una espiral bimetélica que esta
colocada en el interior de un tubo de acero inoxidable. A medida que la temperatura
cambia produce una deformacion en el bimetal que mediante la rotacion de la varilla se

transmite a la aguja indicadora. (Martinez, 2010, p.171)

Termdmetro de Gas en estos instrumentos de medicion la temperatura es independiente
a la sustancia que se encuentra en el termdmetro, lo que se aprovecha es la variacion de

la presion con la temperatura para un volumen fijo de gas. (Serway y Faughn, 2001: p.315)

Termdmetros digitales estan compuestos por un circuito electrénico que mide la
temperatura para luego enviarla a un microchip el cudl la procesa y la muestra en una

pantalla digital. (Huerta, 2012, p.2)

Termistores son tipos de resistencias que varian con el cambio de temperatura. Existen
dos tipos de termistores, los termistores con coeficiente de temperatura positivo los cuales
aumentan su resistencia a medida que la temperatura crece y los termistores con
coeficiente de temperatura negativa donde su resistencia disminuird cuando la

temperatura crece. (Whitman y Johnson, 2006: p.35)



Termémetros Termopares Resistores Sensibles Pirébmetros
a la Temperatura

I . De Resistencia
-»{ De Vidrio > Tipo J RTD >

. . Optico
—»  Bimetalicos B Tipo K Termistores ™ P

>  DeGas > TipoT ., Banda Ancha
y Angosta

—»  Digitales » TipoRYyS

»  De Bulbho

Figura 1-2. Tipos de dispositivos mas comunes para la medicion de la Temperatura.
Fuente: (Lab-Volt, 2005, p.34)

2.1.2. Medicién de Temperatura con Termopares 0 Termocuplas

Las Magnitudes fisicas en la actualidad se pueden medir con mayor exactitud gracias a la ayuda
de los sensores electronicos. Ya que regularmente los sensores entregan sefiales muy pequefas
necesitan acondicionadores para equilibrar sus caracteristicas con las del circuito, esto es de suma
importancia ya que les permiten adquirir, procesar y actuar con las sefiales. Probablemente sea la
temperatura el parametro fisico mas comdn que se mide en un proceso industrial, como en la
produccién de acero y materiales ceramicos, entre otros, incluso cuando es otro parametro el de

vital importancia ésta se mide para actuar de manera indirecta en la medida deseada. (ALZATE et
al., 2007: pp.1-2)

El Termopar o Termocupla es un dispositivo que mide la temperatura, basado en el efecto
Seebeck, descubierto por el fisico médico aleman Thomas Seebeck, éste consiste en un arreglo
de dos alambres de distinto material unidos por un extremo, al calentar uno de los dos metales
genera un flujo de corriente y a su vez genera una diferencia de voltaje, mientras que al otro metal

se lo denomina union fria, el cual por lo general se encuentra a temperatura ambiente. (Rodriguez
etal., 2016: p.9)
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Chromel

Junction 2
Junction 1 vt (ambient
(Hot) 2. /" temperature)
Alumel Alumel

b

V=V, -V,

Figura 2-2. Esquema de uniones en una Termocupla.
Fuente: (Rodriguez et al., 2016, p.9)

Para el funcionamiento de los termopares existen algunas leyes que los rigen, que seran

enunciadas a continuacion:

e Sien laconstruccion de un termopar los dos materiales utilizados en sus conductores son
homogéneos entonces la fuerza electromotriz del par termoeléctrico resulta inafectada
por la temperatura en todo el circuito; es decir, la tension producida no se afecta cuando

los alambres que conectan las dos uniones son sometidos a una temperatura cualquiera.
(Moreno, 2007, p.10)

e Si en el circuito termoeléctrico se incluye un tercer metal homogéneo, la fuerza
electromotriz neta o total no se vera alterada si se mantiene una temperatura constante, lo
cual involucra a las uniones de soldadura de platino o a la introduccién de un aparato para

medir la tensién eléctrica del circuito. (Moreno, 2007, p.11)

e Si se tiene un circuito termoeléctrico a temperatura constante y compuesto de distintos
materiales, entonces la suma algebraica de las fuerzas electromotrices producidas en el
circuito es cero; es decir, necesariamente debe existir una diferencia de temperatura en el

circuito termoeléctrico para calcular una temperatura indeterminada. (Moreno, 2007, p.11)

Es importante conocer la temperatura de la union de referencia utilizando algin método
independiente, siempre que se use un termopar para medir una temperatura desconocida. La
temperatura medida se obtiene mediante una ecuacién de referencia en funcion de la fuerza

electromotriz producida en el termopar. (Moreno, 2007, p.11)

Existen muchas combinaciones posibles de dos metales estudiados, y en la actualidad estos pares

de metales tienen caracteristicas especificas de diferencia de voltaje en relacion con la diferencia
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de temperatura. La norma ANSI/ASTM E-230 ha estandarizado los diferentes pares de metales y

codificado el color para termopares, cables y conectores, en la Tabla 1-2 se detalla cada termopar.

Tabla 1-2. Tipos de Termopares y cédigo de colores.

o ) FEM(mV)
Codigo Combinacién de Aleacion. : Rango de temp. | en todo el
Comentarios Entorno A
de color ble Pelad maximo grado rango de
ANSI it i Cable Pelado termopar tem
Positivo Negativo p emp.
maximo
Reductor, vacio, inerte.
< Uso limitado en entornos R
HIERRO Fe CONSTANTAN oxidantes a altas -21021200°C -8.095 a
(Magnético) CUPRONIQUEL temperaturas. No se 69.553
Cu-Ni - : -346 a 2193°F :
recomienda para
temperaturas bajas.
Oxidante limpio e inerte.
ALOMEGA Uso limitado en vacio o o
C',\]' IF({:%AOA'I\EA%A NIQUEL atmosfera reductora. -210a1372°C -6.458 a
. ALUMINIO Amplio rango de o 54.886
Ni-Cr - . ., -454 a 2501°F
Ni-Al temperatura, la calibracion
mas popular.
Ligeramente oxidante.
< Bueno en condiciones de o
COBRE CONSTANTAN humedad presente. -2702400°C -6.258 a
CUPRONIQUEL Lot
Cu ; Aplicaciones a R 20.872
Cu-Ni . -454 a 752°F
temperaturas bajas y
criogénicas
CHROMEGA | CONSTANTAN | Oxidante o inerte. Uso
E B limitado en vacio o -270 a 100°C 9.835a
NICROMO | CUPRONIQUEL | atmosférica reductora. El 26,373
Ni-Cr Cu-Ni cambio més alto de FEM -454 3 1832°F '
por grado
N OMEGA-P OMEGA-N Alternativa a tioo k. Més -270 a 1300°C -4.345 a
NICROSIL NICROSIL estable a tem ergtureis altas 47.513
Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg P -450 a 2372°F '
Oxidante o Inerte. No
PLATINO insertar en tubos metalicos. -50a1768°C -0.226 a
R 13% RODIO PLAF-,rthO Cuidado con la 21.101
Pt-13%Rh contaminacién. -58 a 3214°F '
Temperatura alta.
Oxidante o Inerte. No
PLATINO insertar en tubos metélicos. -50a 1768°C -0.236 a
S 10% RODIO PLAF;I—tINO Cuidado con la 18.963
Pt-10%Rh contaminacion. -58 a 3214°F '
Temperatura alta.
Cable de conexion de
R/ COBRE COBRE-BAJO grado de extension para
cu NIQUEL termopares R & S. también
SX Cu-Ni conocido como cable de
extension RX y SX
U COBRE COBRE No compensado para uso
Cu Cu con RTDS y termistores.
Oxidante o inerte. No .
PLATINO PLATINO 6% insertar en tubos metélicos. 0a1820°C
B 30% RODIO RODIO Cuidado con la ) . 0a13.820
Pt-30%Rh Pt-6%Rh contaminacion. Uso coman | 52 & 3308°F
en la industria del vidrio.
Vacio, inerte, hidrégeno.
Cuidado con la
TUNGSTENO- e 0a2320°C
TUNGETENO | “amomenio | fegiantn oce
W-26%Re P P J 32 a 4208°F

399°C(750°F). No apto
para atmosfera oxidante.
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Vacio, inerte, hidrégeno.

TUNGSTENO | TUNGSTENO - Cuidado con la 0a2320°C

- 5% RENIO 26% RENIO fragilizacion. No es 0 a 37.066

50 50 practico por debajo de .
WeSRe W-26%Re 399°C(750°F). Noapto | -2 24208°F

para atmdsfera oxidante.
Vacio, inerte, hidrégeno.
Cuidado con la 0a2320°C
fragilizacion. No es 0a39.506
préctico por debajo de o
399°C(750°F). No apto 3224208°F
para atmdsfera oxidante.

TUNGSTENO | TUNGSTENO -
- 3% RENIO 25% RENIO
W-3%Re W-25%Re

Fuente: Normas ANSI/ASTM E-230 (ANSI/ASTM E-230)

Los termopares mas utilizados en diferentes aplicaciones son los tipos J, Ky T, cada uno de estos
dispositivos tiene un rango de temperatura y un entorno de trabajo diferente. Si bien la
combinacion del termopar establece la gama de temperaturas, para llegar a su temperatura
méxima el diametro del cable también es un limitante. Es decir, que un termopar delgado no

podria alcanzar el rango de temperatura deseado. (Medrano, 2002, pp.1-4)

Como todos los instrumentos de medicion los termopares tienen un rango de error permitido o
también denominado tolerancia, la norma ANSI/ASTM E-230 también indica las tolerancias para

cada termopar presentadas en la Tabla 1-2.

2.1.2.1. Termopar Tipo J

Es el tipo de termopar mas utilizado por su bajo costo y su alto rango de medicién, presentan
limitaciones en entornos oxidantes a altas temperaturas y no es recomendable para temperaturas
bajas. Esta compuesto de un conductor positivo de Hierro y un conductor negativo de Constantan,
gue es una aleacion compuesta de 55% de Cobre y 45% de Niquel. Es sensible magnéticamente

a su elemento positivo Hierro. (Vegay Velazquez, 2019: pp.1-4)

2.1.2.2. Termopar Tipo K

Este sensor es el mas empleado en la instrumentacion con altas temperaturas, siendo este rango
de temperatura la mas popular para la calibracion, en su elemento positivo contiene Chromel que
esta compuesto de 90% de Niquel y 10% de Cromo y en su elemento negativo tiene Alumel que
esta compuesto de 95% de Niquel, 2% de Manganeso, 2% de aluminio y 1% de Silicio. Se puede
identificar al Chromel cuando se realiza una prueba de campo debido a que es sensible a la accién

de un iman. (Vegay Velazquez, 2019: pp.1-4)

13



2.1.2.3. Termopar tipo T

Este sensor se usa frecuentemente para aplicaciones de bajas temperaturas, ademas de soportar
condiciones de humedad, su elemento positivo es de Cobre al 100% y su elemento negativo de
Constantdn una aleacién compuesta de 55% de Cobre y 45% de Niquel, a diferencia de los

termopares tipo J y K este dispositivo no tiene sensibilidad a los campos magnéticos. (Vega, y
Velazquez, 2019: pp.1-4)

2.1.3. Calibracion de Temperatura.

La calibracion se define como un grupo de operaciones que establecen, en unas condiciones
especificas, la relacion que existe entre los valores de las medidas mostradas por un instrumento

de medicion, y los valores correspondientes de las medidas realizadas por los patrones. (RIU el al.,
2007)

En la industria las mediciones y la calibracion de los equipos tienen una gran importancia, ya que
ayudan a disefiar y elaborar un servicio o un producto que cumplen con todas las necesidades o

exigencias del cliente.

La finalidad de llevar a cabo procedimientos de calibracién es comprobar que un instrumento se
encuentre en Optimas condiciones para realizar mediciones confiables, de no ser asi se puede

realizar un ajuste para que funcione correctamente o reemplazarlo.

En la actualidad, Ecuador ha evolucionado en desarrollar laboratorios de metrologia y calibracion
de ultima generacidn, sin embargo, la desventaja que presentan estos laboratorios nacionales es
el bajo alcance de medicion para diferentes magnitudes, asi como el tiempo que ocupan en la

calibracion de un dispositivo o equipo determinado. (Aviléz, 2016, p.8)

El Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE), es el encargado de acreditar los diferentes
laboratorios de metrologia y calibracidn en el pais bajo la norma NTE INEN-ISO/IEC 17025, esta
norma contiene los requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion. A continuacion, se da a conocer algunos de los diferentes laboratorios acreditados en

la actualidad.

e Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
e Centro de Metrologia del Ejército Ecuatoriano.

e Laboratorios privados como: Tecnipresicién, Metrolab, Metrologic, etc. (Aviléz, 2016, p.9)
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La norma ASTM E-220 presenta el método estandar para la calibracion de termopares mediante
técnicas de comparacion, este método especifica los equipos, principios y el procedimiento para

la calibracion de termopares en comparacion con un termémetro de referencia. (ASTM E220-07e1)

Para la utilizacion de esta norma se necesitan equipos especializados de calibracion, asi como una
fuente de calor con alta exactitud como son los bloques de estado sélido o bloques secos y los

bafios liquidos.

2.1.4. Equipo para calibracion.

Para realizar la calibracion de un termopar, por lo general se ocupa el siguiente equipo:

Patrén o termopar de referencia.
e Indicador para el termopar bajo prueba.
o Indicador para el termopar de referencia.

e Fuente de temperatura.

2.1.4.1. Patron de referencia

La representacion fisica de una unidad de medicion se indica a través de un patron, asi estos
patrones son utilizados como instrumentos de referencia, ya que muestran el valor “real” de una
magnitud especifica. Existen muchas categorias de patrones, entre los mas importantes estan los

siguientes.

Patrones de Medicién

|

l l l l

Internacionales Primarios Secundarios De trabajo

Figura 3-2. Clasificacién de patrones de medicion.
Fuente: (Calderon, 2018, p.26)

e Patrones Internacionales son patrones que representan ciertas unidades de medida con

la mayor exactitud posible conocidos por un acuerdo internacional.

e Patrones Primarios estos patrones son reconocidos por laboratorios nacionales de un
pais, y debido a su alta cualidad metrolégica son utilizados como referencia para valores

de una magnitud especifica.
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e Patrones Secundarios son patrones basicos que necesitan ser referenciados a un patron

primario para establecer su magnitud, se usan en laboratorios industriales de medicién.

e Patrones de trabajo son patrones que se utilizan frecuentemente para verificar y calibrar

instrumentos o equipos de medicidn. (Calderén, 2018, pp.26-31)

2.2. Horno

Un horno es un dispositivo que produce calor y lo mantiene dentro de una cAmara cerrada, se usa
principalmente para la preparacion de alimentos y en el sector industrial para la fundicion y
calentamiento de materiales, la energia necesaria para alimentar un horno puede ser directa

mediante el uso de combustibles o indirecta por medio del empleo de la electricidad. (Robalino y
Sanchez, 2016, pp.23-24)

2.2.1. Hornos Eléctricos

Son hornos de facil manejo gracias a que utilizan energia eléctrica ademas de sus disefios con
sistemas de programacion muy Utiles. Existen varios tipos de hornos eléctricos que se emplean
tanto para uso domeéstico e industrial, esto depende directamente con la temperatura que se desea

alcanzar. (Robalino y Sanchez, 2016: pp.25-26)

Los hornos eléctricos en la actualidad son muy utilizados gracias a sus innovaciones y sus
perfecciones en su tipo, ademas éstos ofrecen muchas ventajas las cuales se mencionan a

continuacion:

e En muchos tipos de hornos eléctricos se puede llegar a obtener temperaturas realmente
altas de hasta 3500°C.

e Pueden tener regulaciones totalmente automaticas en el control de la velocidad con la que
se eleva la temperatura, manteniéndola en un rango de limites con mucha precision.

¢ No presentan contaminacion por la utilizacién de combustible.

e Los revestimientos que utilizan tienen mayor duracion.

e Su instalacion se realiza en espacios reducidos.

e La higiene en su operacion es mucha mas alta que en los otros tipos de horno. (Gutiérrez,
2015, p.10)

Ya que este tipo de hornos se utilizan mucho en el &rea doméstica como en la industrial existen

una gran variedad en el mercado, En temas industriales son cada vez mas utilizados en el sector
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de fundicion de metales y de acuerdo a su importancia, en este entorno se pueden clasificar en

tres grupos importantes con el orden correspondiente. (Garcia y Mufioz, 2013: p.23)

2.2.2. Hornos Eléctricos de Resistencias

El sistema de calentamiento de este tipo de hornos es producido por el efecto Joule, es decir el
calor se produce cuando circula una corriente eléctrica a través de una resistencia. La transferencia
del calor generado en la resistencia hacia el material contenido se provee por medio de radiacion
y conveccion. Para evitar disipar energia calorifica la cdmara de calentamiento debe estar
totalmente aislada, en casos de necesitar una capacidad todavia mayor de aislamiento se

recomienda el uso de materiales refractarios porosos y mantas de alimina. (Gutiérrez, 2015, pp.10-12)

2.2.2.1. Ventajas del uso de Hornos Eléctricos de Resistencia

Las ventajas que este tipo de horno presenta varian mucho en la industria, entre las méas
importantes estan:

e Eficiencia: La conversién de la energia eléctrica en calor tiene un coeficiente cerca del
100%, a diferencia de otros tipos de hornos que usan combustibles, ya que parte de esta
energia se pierde cuando se expulsa a la atmdsfera el aire que se calienta y los gases que
se producen.

e Limpieza: No existe mucha contaminacion en la combustion de los materiales, por no
presentar gases, chimeneas, o polvos.

e Control: El calor que se proporciona al sistema tiene un control mas simple y exacto que
cualquier otro tipo de horno.

e Temperatura: el control de la temperatura es muy preciso.

e Altas Temperaturas: se alcanzan grandes temperaturas de una manera mas econémica

gue los hornos que usan combustibles. (Gutiérrez, 2015, p.11)
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2.2.3. Tipos de Resistencia

El calentamiento del material en los hornos se produce de una forma indirecta, es decir se
calientan a través de la radiacion y la conveccion que producen las resistencias que estan muy

cerca pero no en contacto del producto a calentar.

A continuacién, se muestra una clasificacion de las resistencias que entregan calor indirecto:

e Metalicas
e No Metélicas
e Tubos Radiantes

e Resistencias Blindadas (Robalino y Sanchez, 2016: p.32)

2.2.3.1. Resistencias Blindadas

Figura 4-2. Resistencia Blindada con sus partes. 1) Blindada. 2) Forro Metalico. 3) Oxido de

magnesio. 4) Bobina Niquel — Cromo.
Fuente: (Kintel, 2020)

Este tipo de resistencias son muy diferentes ya que la bobina esta embebida en una masa
refractaria de magnesia que se encuentra dentro de una funda metélica. Se emplean en
aplicaciones donde no se necesiten temperaturas muy altas, las fundas metalicas pueden ser de
diferentes materiales como de acero inoxidable, acero al carbono o latdn. (Méndez y Suasnavas, 2012:
p-38)

Las resistencias de cuarzo son muy utilizadas en aplicaciones industriales que se necesite una
calefaccion muy rapida. Estos elementos a pleno rendimiento pueden llegar en tan sélo 30

segundos a temperaturas de 500°C a 1000°C.
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2.2.4. Aislantes Térmicos.

Los aislantes térmicos son materiales con propiedades que tienden a oponerse a la transferencia
del calor ya sea por conveccion, conduccion y radiacion. La conductividad térmica es la propiedad
mas importante de estos materiales, este coeficiente indica la facilidad que tiene para transferir el
calor, cuanto mas bajo sea este valor mejor serd su capacidad aislante. Otros factores que
intervienen con el poder aislante de estos componentes es la naturaleza de su material, el espesor

y latemperatura en la que serda empleado. En la Tabla 2-2, se menciona los aislantes més utilizados

con su respectivo coeficiente de conductividad térmica. (Cano, 2017, pp.30-34)

Tabla 2-2. Conductividad y resistencia a compresion de los materiales aislantes.

Origen Sintético Organico

Conductividad A (W /m. K)

Resistencia a compresion (kPa)

Poliestireno Expandido 0,037 300
Poliestireno Extruido 0,032 200
Poliuretano 0,028 200
Espuma Fendlica 0,021 200
Espuma Elastémera 0,035 200
Espuma de Polietileno 0,035 200
Espuma de Polipropileno 0,032 250
Espuma de Melamina 0,035 20
Espuma de Poliisocianurato 0,022 300
Policarbonato Celular 0,021 800
Origen Inorgéanico Conductividad A (W /m.K) Resistencia a compresion (kPa)
Lana de vidrio 0,034 16
Lana de roca 0,036 68
Vidrio celular 0,048 785
Arcilla expandida 0,080 700
Vermiculita 0,050 200
Perlita 0,035 1200
Hormigén celular 0,090 2900
Aerogel 0,013 130
Origen Natural Organico Conductividad A (W /m. K) Resistencia a compresion (kPa)
Corcho negro 0,040 180
Corcho natural 0,045 180
Fibra de madera 0,036 290
Fibra de cafiamo 0,039 147
Fibra de lino 0,039 5
Pasta de celulosa 0,038 78
Lana de oveja 0,040 68

Fuente: (CANO, 2017)
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2.3. Conceptos para el disefio estructural y térmico de elementos.

Aqui se presentan todos los conceptos necesarios para el disefio estructural y térmico que
intervienen en la construccion del banco didactico. Asegurando asi, el correcto funcionamiento

del banco y sus componentes.

2.3.1. Limite de elasticidad de un material.

El limite elastico de un material es el valor madximo de fuerza que un material puede soportar sin

presentar deformaciones y sufrir deformaciones de forma permanente. (Imaz, 2015)

Este limite es muy importante ya que la relacion que tiene con el esfuerzo maximo de un elemento

0 una estructura nos garantiza un factor de seguridad.

2.3.2. Dilatacion térmica.

Todo elemento sometido a temperaturas altas, y con extremos restringidos tiene la tendencia de

sufrir esfuerzos en el material produciendo en ocasiones deformaciones permanentes.

2.3.3. Primera ley de la termodinamica.

La conservacion de la energia o primera ley de la termodinamica establece que la energia no se

crea ni se destruye, sino que se transforma. (Cengel, 2007, p.11).

2.3.4. Calor sensible.

Este tipo de calor estd asociado con la energia cinética o el movimiento de las moléculas en el
interior de un sistema. Este movimiento de las moléculas es directamente proporcional al valor

de temperatura de un sistema o0 un cuerpo.

2.3.5. Transferencia de calor por radiacion.

La transferencia de calor por radiacion es la cantidad de energia en forma de ondas

electromagnéticas que produce una superficie. (CENGEL, 2007, pp.709-730)
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La transferencia de calor por radiacion de dos cilindros concéntricos de distinto material, esta

expresado asi.

2.3.6. Transferencia de calor por conveccion.

La transferencia de calor por conveccion se produce entre un fluido que se encuentre en

movimiento y la superficie de un sélido. (CENGEL, 2007, pp.504-540)

2.3.6.1. NUmero de Nusselt.

Es un nimero sin dimensiones que representa la mejora de la transferencia de calor a través de

una pelicula o capa de fluido como resultado de la conveccion. (CENGEL, 2007, pp.581-587)

2.3.6.2. Temperatura pelicula.

La temperatura de pelicula, es la temperatura promedio entre la temperatura del fluido y de la
superficie, esta temperatura es importante para la transferencia de calor por conveccion ya que las

propiedades del fluido son constantes en la misma. (CENGEL, 2007, pp.587-598)

2.3.6.3. NUmero de Grashosf

Es un nimero adimensional llamado asi en honor al ingeniero aleman Franz Grashof, y representa

la razon de flotabilidad de un fluido con respecto a las fuerzas viscosas. (CENGEL, 2007, p.509-515)

2.3.6.4. Numero de Rayleigh

El nimero de Rayleigh indica la razon de las difusividades térmicas y fuerzas de flotabilidad con
la cantidad de movimiento, su expresion matematica es la multiplicacion del nimero de Grashof

con el nimero de Prandtl.

21



2.3.7. Convecciéon Natural o Libre.

Se produce por el movimiento del fluido sobre una superficie més caliente, por el cambio de
densidad, el aire caliente sube y el aire frio lo reemplaza generando una corriente de flujo. En el

siguiente grafico se puede observar un ejemplo de conveccién libre.

Aire caliente
elevandose

Aire )Qq \

Figura 5-2. Conveccién Natural.
Fuente: (CENGEL, 2007)

2.3.8. Transferencia de calor por conduccién.

Es la transferencia de calor entre las particulas mas energéticas de una sustancia, hacia las

particulas menos energéticas.

2.4. Sistemas microcontrolados.

En la actualidad sorprendente lo comdn que se ha vuelto ver los procesos casi en su mayoria
dirigidos por microcontroladores. Sistemas tan sencillos como cafeteras, videograbadoras,

alarmas, hornos, etc.

La sencillez que presenta un microcontrolador al procesar datos y la toma de decisiones, ademas
de la posibilidad de manejar sefiales de entrada y salida lo han convertido en uno de los elementos

mas versatiles en el control de todo tipo de equipos.

El diagrama general de un sistema microcontrolado se muestra en la Figura 6-2.

Puertos de Microcontrolador |j‘> Puertgs de
Entrada Salida

Programa

Figura 6-2. Diagrama de un sistema microcontrolado.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020
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2.5. Microcontroladores.

Un microcontrolador es un circuito integrado programable constituido internamente por todos los
componentes que conforman un computador. EI microprocesador al estar correctamente

programado lleva a cabo sisteméaticamente la tarea especifica que se le asigné.

Las partes basicas de un microcontrolador son:

e Memoria ROM: Memoria solo de lectura, utilizado para el almacenamiento de datos del
microcontrolador.

e Memoria RAM: Memoria de almacenamiento aleatorio, siendo esta la memoria
principal que utiliza el microprocesador donde se efectian las operaciones de lectura y
escritura del proceso.

e Puertos de entrada y salida: La interfaz donde se conectan elementos externos al que
interactdan con el microcontrolador.

e Ldgica de control: Define como responderd el sistema ante cambios o eventos

condicionales.

2.5.1. Microcontrolador Arduino.

El hardware libre Arduino consiste en una placa que incorpora un microcontrolador
reprogramable y una serie de pines de entrada los cuales permiten la comunicacion con los puertos
de entrada y salida, los que permiten conectar de manera sencilla y comoda distintos tipos de

elementos como sensores actuadores y modulos varios. (Simon, 2018, pp.11-12)

Arduino no solo esta basado en hardware sino también en su propio software de cddigo abierto,
dicho software es de uso sencillo por lo que facilita multitud de aplicaciones, ya sean estos

procesos autbnomos o0 con comunicacion a un ordenador.

2.5.1.1. Tipos de Arduino.

Al existir infinidad de proyectos y situaciones que requeriran del uso de sistemas Arduino, la

empresa ha creado distintas opciones que se amoldan a cada necesidad, los mas utilizados son:

e Arduino UNO
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e Arduino Duo

e Arduino Mega ADK
e Arduino Ethernet

e Arduino Pro

e Arduino Mini

e Arduino Micro

e Arduino Nano (Hidalgo, 2015, pp.20-24)

2.5.2. Raspberry Pi (UPS)

El Raspberry Pi es un integrado de placa reducida (placa Unica) muy potente y de bajo costo capaz
de reproducir las funciones de un ordenador, con la ventaja de contar con una estructura fisica
reducida. Esta placa tiene su origen en el afio 2006 en el Reino Unido con el fin de ensefiar
programacion a los estudiantes de escuelas y universidades, pero tuvo su desarrollo en el afio 2011
con sus versiones iniciales a cargo de la Fundacion Raspberry Pi de la Universidad de Cambridge
para su posterior comercializacion en el afio 2012, afio desde el cual se han tenido constantes

actualizaciones de sus modelos de placas, entre 1os cuales se tienen: (Cusi y Sanchez, 2016: pp.13-14)

e Raspberry Pi A (Agosto 2011)

e Raspberry Pi B (Febrero 2012)

e Raspberry Pi B+ (Julio 2014)

e Raspberry Pi A+ (Noviembre 2014)

e Raspberry Pi 2 MODEL B (Febrero 2015)

e Raspberry Pi 3 MODEL B (Febrero 2016)

e Raspberry Pi 3 MODEL B+ (Marzo 2018) (Cusi y Sanchez, 2016: pp.13-14)

2.5.2.1. Raspberry Pi 3 MODELO B+

Esta placa es una actualizacion sutil del Modelo Pi 3 B, las mejoras mas significativas radican en
un overclock al CPU y soporte wifi, ademas de un disipador para controlar mejor las temperaturas
de trabajo y al igual que sus anteriores versiones hace uso de su cddigo abierto y software libre,

para ejecutar los procesos de la forma mas 6ptima posible. (Raspberry, 2020)
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2.6. Automatizacion Industrial

La automatizacion Industrial se podria definir como la integracién de procedimientos y elementos
computarizados, tanto en hardware como en software que permiten controlar los procesos
industriales de forma autdnoma o automaética, haciendo uso de tecnologias con el fin de maximizar
la productividad y confiabilidad de las empresas reduciendo asi costos de fabricacién y mejorando
la calidad de los productos. Actualmente estos avances han dado pasos agigantados, esto debido
a los constantes avances en la informética y microelectrénica, mediante los cuales cada vez existe

mayor facilidad en la integracion entre procesos productivos y niveles de toma de decisiones.

(Lojan, 2015, pp.11-27)

2.6.1. Elementos que conforman un Sistema automatizado.

La estructura de un sistema automatizado se compone por una parte operativa, encargada de
ejecutar las distintas actividades que constituyen el proceso a través de los distintos elementos
que lo conforman; y una parte de control encargada de coordinar las tareas del proceso, entre estas

se encuentran la gestion de herramientas, el control de calidad, y las operaciones de supervision.

(Cruz, 2017, pp.10-12)

El modelo estructural del sistema automatizado se presenta en la Figura (7-2).

Parte Operativa

Parte de Control

\ 4
PROCESO
Actuadores

Pre-Actuadores

Ordenes de mando

A

Sensores

Dispositivo logico
de control

Informaci6

\ 4

Comunicaciones Dialogo

Figura 7-2. Esquema de un sistema automatizado
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020
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2.7. Sistemas de Control.

Tomando en cuenta que la informacién que un sistema automatizado recibe del exterior se
denomina sefial de entrada o input, y a las condiciones que existen en el exterior después de la
actuacién del automatismo se denomina sefial de salida u output. (Torres y Chanoluisa, 2015: pp.8-20)
Se puede definir al sistema de control, como el proceso que tiene como objetivo que las sefiales
de salida sean gobernadas por las directrices establecidas por las sefiales de entrada,
independientemente de las perturbaciones que puedan existir. Se establece, por ejemplo, en el
control automatico de un sistema de climatizacién de un cuarto frio, el termostato permite al
usuario establecer la temperatura deseada (sefial de entrada); la temperatura del cuarto sera la
sefial de salida y el cambio de temperatura por la apertura de las puertas, asi como por el transito
de personas seran las perturbaciones. El Objetivo del control sera que el cuarto se mantenga en el
valor establecido en el termostato originalmente.

Salida

e & SISTEMA EEEE--—

Perturbacion
Externa

Figura 8-2. Esquema de un sistema de control
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020

Las sefiales pueden ser temperaturas, presiones, velocidades, etc. No obstante, debido a que la
tecnologia moderna se basa en sefiales eléctricas, se utilizan transductores para convertir sefiales

de cualquier tipo a otras de naturaleza eléctrica.

2.7.1. Componentes bésicos de los sistemas de control.

e Planta: Se denomina planta a cualquier elemento o elementos fisicos a controlarse
(hornos, bombas hidraulicas, sistemas neumaticos, etc.) En resumen, la planta es la
instalacion fisica destinada a ejecutar un proceso determinado.

e Proceso: operacion ejecutada progresivamente, que se encuentra en un constante
desarrollo de cambios graduales que busca alcanzar el resultado deseado en la operacion
planteada. Entonces, en adelante se Ilamard proceso a todo aquello que se vaya a

controlar.

26



e Sistema: conjunto de elementos interrelacionados e interconectados que trabajan
conjuntamente destinados a producir un objetivo determinado.

e Entrada: sefial de entrada, también Ilamada estimulo, es la sefial de excitacion que es
aplicada al sistema de control.

e Salida: Condiciones finales manifestadas en el sistema ante un estimulo dado.

e Perturbaciones: Sefial de entrada no planeada ni controlada que aparece de forma
fortuita en el sistema alterandolo adversamente, esta puede ser de origen interno o
externo.

e Control: Se lo puede definir como la modificacién dispuesta de manera predeterminada
de la energia suministrada con el fin de corregir el comportamiento al deseado

originalmente. (Benites, 2018, pp.3-20)

2.7.2. Tipos de sistemas de control.

Los distintos sistemas de control a pesar de buscar alcanzar el mismo fin pueden abordar el
proceso de manera distinta por lo cual se los ha dividido cominmente en sistemas de control a

lazo abierto y sistemas de control a lazo cerrado. (Carrillo, 2011, pp.15-30)
2.7.2.1. Sistema de control a lazo abierto
Sistema de control en el cual la sefial de entrada no influye en la sefial de salida (variable

controlada), es decir que no existe realimentacién en la salida para equipararla con la entrada, las

variables que controlan el sistema circulan unidireccionalmente. (Carrillo, 2011, pp.15-30)

Perturbacion

Externa
Entrada de Entrada del Cvat”a:)'g
Referencia Sistema Sisterna on ro‘a a
> Controlador > >
Controlado

Figura 9-2. Sistema de control de lazo abierto.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

Para entender mejor un sistema de lazo abierto se puede citar como ejemplo el funcionamiento
de un horno de microondas, en el cual la botonera de opciones permite fijar la sefial de entrada en

este caso el tiempo que el horno tendra efecto sobre los alimentos y este sistema al terminar el
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proceso se detendra sin responsabilizarse por detectar si el alimento aln esta frio ni tampoco

intentara corregir el tiempo establecido.

2.7.2.2. Sistema de control a lazo cerrado

También denominado sistema de control retroalimentado, como su nombre lo indica el
controlador del sistema es alimentado por la sefial de error de desempefio, sefial que representa la
variacién entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion buscando asi corregir el error
causado por las perturbaciones al minimo y llevar al sistema el valor requerido. Esta correccion
se lleva a cabo mediante una acciéon de control que manipula alguna variable de entrada del

sistema. (Carrillo, 2011, pp.15-30)

Perturbacion
External

y Variable
Entrada de| Comparador Entrada del Controlada
Referencia Sistema Sistema

S Y — Controlador > >
Controlado

Elemento de 4
Medicion

Figura 10-2. Sistema de control de lazo cerrado.
Fuente: (Benites, 2018)

2.8. Respuesta de un Sistema ante los distintos tipos de entradas.

Para entender el comportamiento de un sistema, es necesario partir desde la representacién
matematica del mismo, dicha representacion serd descrita en este sistema como su funcion de
transferencia G (s). Dicho sistema se caracteriza por proporcionar una respuesta consecuente a

una sefal de entrada.

Entrada Respuesta
o 6

Figura 11-2. Esquema del comportamiento del Sistema.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.
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Existen distintas sefiales de entrada r(t) con la capacidad de excitar un sistema, las mas utilizadas
son las funciones: impulso unidad, escalon unidad, rampa unidad y sinusoidal de amplitud unidad.
La respuesta presentada en el sistema como consecuencia de las distintas sefiales de entrada posee

un régimen transitorio y uno permanente, de lo cual depende la estabilidad del sistema.

Impulso Unidad Escalon Unidad
r(t) = 6(t) Y or=1
1 1
t t
Rampa Unidad Amplitud Unidad
& F Y .
r(t) =t r(t) = sin(t)
v A\
s \J

Figura 12-2. Tipos de entradas a los sistemas.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

2.9. Sistemas de Primer Orden

Generalmente, La funcion de transferencia G (s) correspondiente a un sistema esta definida por
una expresion racional de polinomios en funcién de s . Las raices del denominador de dicho
polinomio se denominan polos, y las raices del numerador se denominan ceros. Cuando el sistema

posee un Unico polo es definido como un Sistema de Primer Orden.

En la Figura 13-2 se esquematiza de manera general un Sistema de primer orden.

Entrad K Respuesta
1+Ts -

Figura 13-2. Sistema de primer Orden.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.
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Donde;:

K: Constante denominada ganancia de estado estacionario del sistema

T Constante de tiempo del sistema

Mediante transformadas de Laplace se obtiene la expresion de la salida como producto de una
funcion de trasferencia y una entrada, donde se necesita estimar la ganancia K y la constate de

tiempo T

K
y® = |75 4®

2.9.1. Respuesta del Sistema de primer Orden ante una entrada Escaldn.

Cuando el sistema de primer orden es estimulado por una entrada del tipo escalén unitario, esta

cambia a partir de la convolucion entre la entrada y el sistema.

y(®) =k-(1—er)

Adicionalmente se concluye que la constante T del sistema define la rapidez a la que el modelo

actua, por lo que:

t=T y(t=T) =k(1-e1) =0.632k

Y también se define al tiempo ts como el tiempo necesario para que el sistema alcance su régimen
permanente, sin embargo, no representa exactamente el valor final de la sefial ya que, debido a
que el sistema no alcanza nunca el valor de k, el tiempo correspondiente seria infinito. Debido a
esta razon se suele aceptar un margen de error de 2% o 5% sobre el valor final, en este caso se

analiza que el 5% del valor final corresponde a un valor de tres veces la constante de tiempo.

t=3T y(t=3T)=k(1—e™3) =095k
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Figura 14-2. Respuesta al escalon unitario primer orden.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

2.10. Sistemas de Segundo Orden.

De manera general se define que un sistema de segundo orden es aquel que posee dos polos. Estos

sistemas suelen ser representados de la siguiente manera:

Entrad 2 Respuesta
Entrad | Kw, | Respuests
s?2 + 2{w,s + w,?

Figura 15-2. Sistema de segundo orden.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

Donde, K es la ganancia del sistema en estado estacionario, ¢ es el factor de amortiguamiento y
w,, es la frecuencia natural no amortiguada (frecuencia a la que el sistema seguira vibrando,

después de que se detiene la sefial de excitacion)

En la ecuacion del sistema se puede apreciar entonces, que w,, s admitida como velocidad
angular constante y estara definida en rad/seg y su significado seria la distancia euclidea, entre el

origen de coordenadas y los polos. Por otra parte ¢ corresponde a un valor adimensional, si este
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es mayor a 1 0 1 en valor absoluto, las raices son reales, caso contrario, complejas y conjugadas.

Hallando dichas raices:

—20{w,, ++(2{w,)? — 4w, *
51,52 = {on \/(2( ) = —{w, + jw,/1— 3?

Donde, si ¢ < 1 las raices serdn complejas, con una componente real y una imaginaria
conjugada; la primera se denominara constante de amortiguamiento @ y esta ubicada en el eje

real, y la segunda es la frecuencia de amortiguamiento w, ubicada en el eje imaginario.

Rei_

Figura 16-2. Parametros que caracterizan el sistema y la ubicacién de los polos.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

Donde se determina que:

w2 = 0% + w,?

Y el angulo de apertura de los polos complejos ¢ estara relacionada con el coeficiente de

amortiguamiento ¢
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El coeficiente de amortiguamiento ¢ , es el que define que tipo de respuesta tendré el sistema de

segundo orden, se pueden plantear 3 casos principales:

e Sistema Sub-amortiguado. 0<|{| <1

Sistema en el cual ambos polos son soluciones complejas conjugadas. Su posicién

aparece en la siguiente ecuacion

51,52 = —§wy + jon/~82 = — 0 £ jwg

e Sistema criticamente amortiguado. { =1
En dicho Sistema el amortiguamiento es igual a uno y los polos son reales e iguales:

$1,82 = —wy

e Sistema Sobre amortiguado. ¢ > 1

El amortiguamiento en dicho Sistema supera el valor de uno y sus polos son reales y estan
localizados en:

51,82 = _(wn ijwn\/ (2 -1

33



| | | | | | |
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Figura 17-2. Sistemas de segundo orden con sus distintas variaciones de {.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

2.10.1. Respuesta transitoria ante una entrada escalén caso sub-amortiguado.

Este caso se caracteriza por presentar sus polos complejos y conjugados, ubicados en el semiplano
negativo del dominio complejo, que al ser estimulado por una entrada de tipo escalén unitario se

obtiene:

2
Kw,

G(s) = (s%2 + 2{wpSs + wy2%)s

Aplicando fracciones parciales y Transformadas de Laplace a esta ecuacion se obtiene:

—{wnt
Gt) =K <1 - elﬁsin(wdt + (p)) ¢ =tan™!

Debido a que este modelo proporciona informacion acerca de la estabilidad y la naturaleza de la
respuesta del régimen transitorio del sistema, es necesario caracterizarlo mediante medidas de

tiempo y valores de pico.
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Figura 18-2. Respuesta de un sistema sub-amortiguado a una entrada escalén unitario.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

2.10.1.1. Tiempo de establecimiento, Ts.

Es el tiempo que tarda el sistema de segundo orden en alcanzar el régimen permanente, con un
margen de error aceptado del 2% o 5% del valor final, una vez se llega a ese porcentaje se puede

asumir gue se establecid en régimen permanente.

2.10.1.2. Tiempo de pico, ¢,

Es el intervalo de tiempo en la cual se produce la maxima amplitud de salida M, y se calcula a
partir de la primera derivada de g(t) e igualandola a 0
wq wm 1_{2

g =0 tan(wgt, + @) =t = o

= tang
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En donde se puede visualizar que los tiempos maximos y minimos estardn validados por la
coincidencia de ¢ vueltas enteras de rr. La primera vuelta en radianes coincidira con la amplitud

méaxima de salida, por lo que se concluye que:

wdtp =T

2.10.1.3. Sobre-oscilacion, M,,

Es el valor maximo de impulso en el cual la sefial sobrepasa la referencia con relacion al estado

estacionario. EI maximo sobre-impulso, puede medirse de la siguiente forma:

_C(ty) —C(w) -2 om

— = 1-¢% — o tang
Mp ()0 e e

_ o1t
Mp[lOO%] =e tang «100%

2.10.1.4. Tiempo de subida, ¢,

Es el intervalo de tiempo que le toma al sistema pasar del 10% al 90% del valor final de la
sefial de salida, sin embargo, por fines de simplificacion en la expresion matematica se
asume que serd el tiempo transcurrido en alcanzar por primera vez el 100% del valor final

de la sefial.

e—at

sin(wgt, + @) =0

sin(wgt, +¢@) =0

wgt, +o=m - t, =
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2.11. Control PID

El control PID es un sistema de control a lazo cerrado (con retroalimentacion) que permite
controlar variables de un proceso tales como: temperatura, presion, velocidad, flujo, etc. Este este
tipo de control es una de los mas utilizados a nivel industrial debido a la gran flexibilidad que
posee, tanto en el algoritmo de control como en el tratamiento de la sefial de referencia. (Villalba,
2011, p.24-38)

El control PID se basa en corregir la desviacion entre el valor medido y el valor requerido,

calculandola y luego produciendo una accion de correccion que procede a reformar el proceso.
Para que el control PID regule correctamente el proceso o sistema propuesto, se requiere al menos:

e Un sensor, dispositivo el cual detecta el estado del del sistema (termopar, manémetro,
termistor, etc.)

e Un controlador, que emite la sefial que dirige al actuador.

e Un actuador, que de manera controlada modifica el sistema (motor, resistencia eléctrica,

valvulas, etc.). (Villalba, 2011, p.24-38)

2.11.1. Componentes de un control PID

El control PID esta formado por 3 componentes que son: Parte Proporcional, Accion Integral y
Accidn Derivativa, y cada una de ellas aporta en la suma final que pretende que el bucle de control
rectifique con eficacia y en el menor tiempo posible los efectos de las perturbaciones, aporte que

viene dado como constante proporcional, tiempo integral y tiempo derivativo respectivamente.
(Martinez, 2018, p.20-26)

El esquema basico en el que se representa el control PID se muestra en la Figura 19-2.

Perturbacién

Externa
% e(t u(t
yref(t) (®) ContPrIoEI)ador Q) > Planta J’g)

Y

Figura 19-2. Esquema de un control PID.
Fuente: (Martinez, 2018)
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2.11.2. Control Proporcional

La parte proporcional esta determinada por el producto entre la sefial de error y la constante
proporcional, intentando reducir el error estacionario hasta que este sea casi nulo. Es llamado asi
debido a q el control se basicamente proporcional al error y responde inmediatamente cuando se
produce el error. Este control no considera el tiempo, por lo que para solucionar permanentemente
el error e introducir una componente que tome en cuenta la variacién respecto al tiempo es

necesario introducir las acciones integrales y derivativas. (Villalba, 2011, p.24-38)

La férmula del control proporcional esta desarrollada por:

u(t) = kye(t)

Donde:
u(t): Sefal de control
k,: Ganancia proporcional

e(t): Error

2.11.3. Accion Integral

El control integral busca reducir y eliminar el error en estado estacionario originado en el control
proporcional, es decir que la variable de salida de la planta sea igual que la de referencia, esto se
consigue acumulando el error existente a través del tiempo, lo que aumenta la accion integral
hasta que la magnitud de control cause efecto en la planta y el error llegue a cero. El error es
integrado, lo que significa que es promediado o sumado por un periodo determinado de tiempo y
posteriormente multiplicado por una constate k; que representa la constante de integracion.
Finalmente, la respuesta del control integral se adiciona al control proporcional para formar el

control P + | que se espera mantenga al sistema estable eliminando el error estacionario. (Villalba,
2011, p.24-38)

La férmula de la parte integral viene dada asi:

t

u(t) = kif e(t)dt
0

Donde:
u(t): Sefial de control
k;: Ganancia integral

e(t): Error
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2.11.4. Accion Derivativa

La accidn derivativa solo se presenta cuando hay una alteracion en el valor absoluto del error, ya

que si el error es constante solamente actuaran los controles proporcional e integral.

La funcion principal del modo derivativo es la de optimizar la respuesta del lazo cerrado,
gjecutandose instantaneamente cuando el error se produce sin permitir que este se llegue a
alcanzar un valor considerable, en términos sencillos se puede entender como que esta accién
predice el error, de este modo es capaz de proporcionar una accién correctiva antes de que ocurra
en realidad el error. Este tipo de controlador no se utiliza individualmente, sino siempre de forma
conjunta con las formas de control proporcional y/o derivativa, debido a que este es insensible a

sefiales de error constantes o que varian de forma gradual o lenta. (Martinez, 2018, p.20-26)
La férmula de la accion derivativa esta dada por:

d e(t)
dt

u(t) = kd

Donde:
u(t): Sefal de control
k4: Ganancia integral

e(t): Error

Agrupando todos estos conceptos se puede acoplar la parte proporcional. Integral y derivativa en
un solo circuito y obtener el controlador PID, intentando asi corregir las maltiples formas de error

en los sistemas y controlar a la planta de la forma méas optima y rapida posible.
La ley de control en el tiempo u(t) que unifica los sistemas de control, esta definida por:

de(t)
dt

t
w(®) = ky e(t) + k; f e(t)dt + k,
0

2.12. Sintonizacion del controlador PID

Se conoce como sintonia del controlador al proceso de seleccion de pardmetros en el controlador
para que este cumpla con las especificaciones de comportamiento establecidas inicialmente, esto

implica dar valores a k,,, T; y Ty.

Dado el sistema de control PID de una planta. Si es posible deducir un modelo matematico que

gobierne dicha planta, se puede utilizar diversas técnicas de disefio con el propdsito de determinar
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los pardmetros del controlador que obedezca las especificaciones del transitorio y del estado
estacionario del sistema de lazo cerrado. Por otro lado, Si el modelo matematico que rige la planta
es demasiado complicado de obtener, no sera factible disefiar el control PID mediante métodos
analiticos. En dicho caso se debe recurrir a procedimientos experimentales para la sintonia del
controlador PID. Estos métodos experimentales estan basados en técnicas heuristicas (prueba y
error) o métodos sistematicos, dentro de los cuales destaca el método sistemético clasico

presentado por Ziegler y Nichols. (1942) (Ogata, 2010)

2.13. Programacion en Python

Python es un lenguaje de programacion (scripting) de alto nivel multiplataforma orientado a
objetos, capaz de realizar cualquier tipo de programas, como aplicaciones en Windows, servidores
de red, paginas web, etc. Python es un lenguaje interpretado, es decir, primero son compiladas las
instrucciones de alto nivel al lenguaje de ensamblador propias de Python y luego en tiempo de
ejecucion mientras el usuario esta ejecutando el programa estas son interpretadas en un programa
escrito en lenguaje C, esto ofrece una mayor rapidez de desarrollo y reduccion de inconvenientes

existentes en otros lenguajes. (Celi, 2013, p.28-31)
En los Gltimos afios Python ha alcanzado gran popularidad debido a razones como:

¢ Amplia variedad de librerias utilizables incorporadas en el propio lenguaje evitando asi
la necesidad de programarlas de cero.

e Sencillez y velocidad permitiendo programar en menos lineas que su equivalente en
JAVA 0 C

e Multiples plataformas compatibles como Unix, Windows, Mac, OS/2, etc.

e Totalmente gratuito, incluso con propésitos empresariales. (Celi, 2013, p.28-31)

Figura 20-2. Software Python 3.9
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.
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CAPITULO III.

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se desarrolla la casa de la calidad, se presentan las diferentes alternativas
de disefio con la evaluacién de sus criterios, se selecciona los elementos para la construccion del
banco de instrumentacion mediante los céalculos de Potencia necesaria; se presentan todas las
caracteristicas de los elementos electrénicos y eléctricos que componen el tablero de control, de
la misma manera se detalla las entradas y salidas de los circuitos eléctricos y electronicos. En esta
seccién, también se explica la implementacion del software Python y Arduino para el desarrollo
de la interfaz del banco, se indica la funcién de las pantallas de la interfaz con sus respectivas
programaciones graficas; Concluyendo con la especificacion de los tiempos de construccion y
montaje del banco, detalle de los manuales de operacion y mantenimiento del equipo, ademas del

analisis de costos del banco.

3.1. Especificaciones Técnicas del Banco Didactico

Es necesario reconocer las funciones principales y secundarias del banco didactico,
comprendiendo como funciones principales a la interaccion del estudiante con los dispositivos de
medicion de temperatura en este caso los termopares y el control automatico del horno, mientras
que las funciones secundarias facilitan el cumplimiento satisfactorio de las primeras, para obtener
un disefio modular del banco y facilitar aspectos como el disefio, la reducciéon de costos, el

mantenimiento y por Gltimo la construccion.

3.2. La Casa de la Calidad

La casa de la calidad es una herramienta Gtil para garantizar un buen disefio en la elaboracién de
un equipo, este diagrama relaciona las necesidades del usuario y el cémo se cumplen para su
satisfaccion. (ALCAZAR et al., 2017, p.1); a continuacion, se identifica la voz del usuario y sus

respectivos requerimientos.
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3.2.1. Voz del usuario

El banco didactico desde la perspectiva del usuario, debe cumplir con lo siguiente:

e Que tenga operacion eléctrica

e Que sea eficiente (Temperatura de trabajo y control)
¢ Que tenga una facil operacion

e Que sea compacto

e Que tenga un precio accesible

e Que sea de un mantenimiento sencillo

e Que sea seguro

e Que sea estético

3.2.2. Voz del Ingeniero

Una vez que, se han determinado las necesidades del usuario, se establece las cualidades técnicas,

asi:

e Potencia Eléctrica

e Temperatura maxima de trabajo
e Tiempo de trabajo reducido

e Panel de control

e Ensamblaje

e Costo Materiales

e Automatizacion

e Alta Confiabilidad

e Interfaz amigable

El desarrollo de la casa de la calidad se muestra en la Figura 1-3.
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Figura 1-3. Casa de la calidad (House of Quality)
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020

3.2.3. Resultados de la casa de la calidad

Después de desarrollar la casa de la calidad se determinan los resultados de las prioridades en el
disefio y la construccion del equipo, concluyendo que los pardmetros con mayor porcentaje son,
la utilizacion de microcontroladores adecuados acompafiado de una automatizacién eficaz, un
panel de control que disponga de multiples maneras de acceder a la interfaz de control, de bajo
costo con la correcta seleccion de materiales y por Gltimo que el programa de control presente

una interfaz simple e intuitiva.
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3.3. Analisis de la estructura funcional

Una vez identificadas todas las funciones del equipo, estas pueden separarse por niveles a través
de un diagrama de bloques, estableciendo que el nivel més bajo es la funcion global del banco
didactico, mientras que los siguientes niveles son todas las subfunciones que abarca la global para
cumplir su objetivo, en cada uno de estos blogues se especifica las sefiales de entrada y de salida,
mismas que pueden ser de diferentes tipos como: material, sefial y energia, estableciendo en si

todo el disefio conceptual.

3.3.1. Nivel 0

En este nivel se describe la funcion global del banco didactico, dicha funcién es calibrar los tipos
de termopares J, K & T, y controlar un horno de tres etapas, para esto se coloca el termopar sin
calibrar en el horno, y con la aplicacion de energia eléctrica con sefiales especificas por el
operador, el equipo entregara el dispositivo calibrado, esto se representa en el diagrama de la

Figura 2-3.

Nivel 0

Energia Eléctrica> . ..,
Calibracion del termopar

y control del horno de 3
Sefial del operadon, etapas

Termopar calibrado

Termopar sin callibralr>

Temopar no calibrado

Figura 2-3. Diagrama de la funcion principal del banco didactico.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.3.2. Nivel 1

En este nivel se detallan las subfunciones que se aplican en el equipo, para conseguir un termopar
calibrado y un control 6ptimo del horno, se inicia con la colocacion del tipo de termopar J, Ko T

en su etapa correspondiente, luego al suministrar energia eléctrica con sefiales determinadas por
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el operador se controla la temperatura para la toma de datos, con el fin de calibrar el termopar

correspondiente. El diagrama de este nivel esta representado en la Figura 3-3.

Nivel 1

Energia Eléctrica

Termopar sin calibrar lAsetgurar el termopda_lr etn Control de la Termopar calibrado
— ™ la etapa correspondiente N L
pdel horn% | et de operador | temperatura y calibracion remopar no cafibrado

Figura 3-3. Disefio conceptual nivel 1.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.3.3. Nivel 2

En este Gltimo nivel se distribuyen todas las subfunciones del banco didactico. Inicialmente, se
suministra de energia eléctrica al equipo, seguido se accede a la interfaz de comunicacién y se
coloca el termopar en la etapa correspondiente J, K o T, luego con una sefial se enciende el horno
para comenzar la toma de datos, obteniendo la ecuaciéon del termopar patron y los valores
necesarios para estabilizar la temperatura del horno mediante un control, finalmente se guardan

los datos y se cierra la interfaz de comunicacion.

Nivel 2
Termopar sin calibrar Sefial Serial
P . Colocar el termopar en la * -
Energia Elécrica Abrir interfaz de . Sefial
—H - etapa corresponiente del o Encender el Homo | —"—
comunicacion Energia Eléetrioa homo y asegurar Energia Eléerica | seral |

Sefial
| et Controlar E_ . h_’ Elevar la temperatura
- nergia Eléetica
| ‘ —mM  Comiente 2 ) dela o lasetapas del
‘ Eléctrica sefal ) homo Sefial
| Apagarel
‘ . Homao
| Sefial
cefal Controlar sedal Establllzar_ la h_en'peratura . e
- T — en el interior del b s
iempo
[ hormno Temaopar no
| ] calibrado
| L= o mard
omar datos y encontrar i
L ceral Controlar atos y el Comparar los seial Cerrar interfaz
JE— — la ecuacion del termopar — —— —» vyalores de — de
Termopar Sefal atrd PRI
— —— —sjpamron temperatura comunicacion

Figura 4-3. Disefio conceptual nivel 2.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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3.4. Modulos
El desarrollo de mddulos ayuda a distribuir el equipo en diferentes bloques funcionales para
facilitar su construccion. Los modulos que se obtuvieron mediante el disefio conceptual son:

e Modulo 1: El horno.

o Modulo 2: Automatizacion y Control del banco didactico.

[Termopar sinl calibrar Sefial Sefial
A .. Colocar el termopar en la » -
Energia Eléctica Abrir interfaz de ! Sefial
— e etapa corresponiente del Encender el Homo | —"—

comunicacion Energia Eldotica homa y asegurar Energia Ecirica | sefal _| |
| ‘ sefal | .

sefa Controlar I Elevar la temperatura M OdU|O 1

. nergla Eldatrica
| ‘ — Corniente 2 ) de la o las etapas del
Eléctrica Sefal homo sehal
r — — —
Apagar el
| ‘ scha Homeo
B N || sefr )
seial Controlar sefal Establllzar_ la tt_en'peratura remamar calirad
™ Tiempo — — —" en el interior del S
A Termopar no
| ] homo M Od UIO 2 calibrade
N
L sefa Controlar Tomar datos y encontrar seia Comparar los ceha Gerrar interfaz
—_—— Termopar la ecuacion del termopar — —— —» valores de — — —M de
| =i patrdn temperatura comunicacion

Figura 5-3. Mddulos del banco didactico de calibracion.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.4.1. Desarrollo de las diferentes alternativas para cada médulo.

Se analizaran las alternativas de solucién para cada médulo, teniendo en cuenta cada una de sus

ventajas y desventajas.

3.4.1.1. MdAdulo 1: El horno

El banco requiere de una fuente de trabajo de tipo térmico, se optd por la construccién de un horno

eléctrico, con las siguientes consideraciones:

e Camaras de calentamiento.

e Resistencias para el calentamiento.
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3.4.1.2. Mddulo 2: Automatizacion y Control del banco didactico

Esta es la funcién méas importante del banco, pues es la interaccién directa del equipo con el
usuario, en la que interviene directamente el andlisis de la correcta seleccion de los dispositivos

en los siguientes campos:

e Los modelos de las termocuplas.

e El microprocesador adecuado para el sistema

3.5. Modulo 1: El horno

3.5.1. Camaras de calentamiento.

El modelo del horno va a influir en la toma de datos en el equipo por lo que se debe seleccionar

la alternativa mas viable de las propuestas que se presentan a continuacion.

3.5.1.1. Alternativa 1

En esta propuesta se tiene un horno de tres cdmaras con tamafios considerables y cada una de las

etapas tienen su puerta correspondiente.
Ventajas

o Llega con facilidad a temperaturas de hasta 550°C.
e Tiene una capacidad de gran volumen.
e Tiene un aislamiento multicapa.

e Soporte resistencias blindadas.

Desventajas

e Es muy costoso.
e No es compacto.

e Entraday salida de aire.
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Figura 6-3. Primer disefio para el modelo del horno.
Fuente: (Direct Industry, 2020)

3.5.1.2. Alternativa 2

La segunda alternativa es un horno con etapas pequefias donde la resistencia se encuentra
encapsulada en cilindros individuales que rodearan los termopares.

Ventajas

e Llega a temperaturas mayores a 500°C.
e El costo es muy reducido.

e Soporta resistencias blindadas.

Desventajas

e No es muy exacto, ya que no tiene una buena relacion entre mantener y disipar el calor.

Figura 7-3. Segundo disefio para el modelo del horno.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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3.5.1.3. Alternativa 3

Este Gltimo modelo es la mejor alternativa por su alta eficiencia para la calibracion de
termocuplas, se trata de un horno de bloque de estado solido.

Ventajas

e Poseen calibracion automatica.

e Llegan a temperatura de hasta 1200°C.

e Escompacto.

e Acepta cualquier modelo de termocuplas.

e Microprocesador propio especializado en calibracion.
Desventajas

e Su precio supera los 8000 dolares.

Figura 8-3. Tercer disefio para el modelo del horno.
Fuente: (Allied, 2020)

3.5.2. El tipo de resistencias eléctricas a utilizar.

En el uso de hornos eléctricos existen diferentes resistencias ya explicadas en el capitulo 2, con

lo cual se puede considerar diferentes alternativas de solucion para este madulo.

3.5.2.1. Alternativa 1

Resistencias metalicas, en esta alternativa se presenta una resistencia de aleacion Ni-Cr.
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Ventajas:

e Son utilizadas para el calentamiento de gases y aire.
e Se construyen en cualquier forma, tension y potencia dependiendo de la necesidad.

e Son muy utilizadas en hornos, secadores, evaporadores, etc.

Desventajas:

e Requieren de un consumo energético muy alto por lo que se refleja en el costo del

consumo de energia eléctrica.

= HR
o o=

Figura 9-3. Resistencia eléctrica metalica.
Fuente: (Resistencias Tope S.A., 2020)

3.5.2.2. Alternativa 2

Resistencias no Metalicas, en esta segunda solucion se presenta un electrodo de varilla de grafito
negro.

Ventajas:

e Resistentes a altas temperaturas.
e Fuerte resistencia al choque térmico.
e Se utiliza para la metalurgia.

e Buena conductividad eléctrica.
Desventajas:

e Se desgastan por el uso prolongado.

e Tienen un costo alto.

Figura 10-3. Electrodos de Grafito.
Fuente: (Cometal, 2020)
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3.5.2.3. Alternativa 3

Resistencias blindadas con cuarzo.
Ventajas:

e Son utilizadas en procesos donde requieren una calefaccion réapida.
e Se utilizan en hornos domésticos, secadores, etc.

e Llegan a temperaturas mayores a 1000°C.
Desventajas:

e Son muy frégiles en sumanipulacion, por lo que se debe tener mucho cuidado el momento

de su colocacion.

Figura 11-3. Resistencia de cuarzo.
Fuente: (Techno Injection & Tools S. A. de C. V., 2020)

3.6. Mddulo 2: Automatizacion y control del banco didactico

3.6.1. Modelo de los termopares

Existen distintos modelos de termopares que se utilizan en muchos ambitos de la industria, a

continuacion, se explican algunas alternativas posibles de solucion para el médulo presente.

3.6.1.1. Alternativa 1
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La termocupla estd conformada por un resorte y un adaptador en forma de bayoneta, adecuada
para medir la temperatura en solidos como: herramientas y cojinetes de contacto corredizo, es una

de las més utilizadas en la industria de plasticos e industrias en general.

Ventajas:

e Su cable puede ser fabricado de distintos materiales dependiendo a la necesidad de su
aplicacion.

e Se pueden fabricar en diversos tipos de termocuplas como, J, K, T, y E.

Desventajas:

e Tienen un precio relativamente alto con respecto a los otros modelos.

Figura 12-3. Termocupla modelo bayoneta.
Fuente: (Termocuplas control industrial, 2020)

3.6.1.2. Alternativa 2

La termocupla con racor de conexién es la mejor alternativa para aplicaciones en laboratorios, ya

gue presenta gran estabilidad en su instalacion y tiene resistencia a las vibraciones.

Ventajas:

e Presentan bulbos de acero inoxidable que pueden llegar hasta temperaturas de 1150°C.
e Son compatibles para la fabricacion de diferentes tipos como J, K, T, E, N, R, S, B, RTD,
PT50, PT100.

e Se fabrican con rosca de acuerdo al proceso que va a ser utilizado.

Desventajas:

e Necesitan de un buen soporte de instalacion en la aplicacion a ser utilizados.
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Figura 13-3. Termocupla con racor de conexion.
Fuente: (Termocuplas control industrial, 2020)

3.6.1.3. Alternativa 3

La termocupla modelo punzén es mas utilizada en la industria alimenticia.

Ventajas:

e Pueden fabricarse diferentes tipos de termocuplas como J, K, Ty E.

e El cable de extensién posee recubrimientos de PVVC o acero INOX.

Desventajas:

e Por presentar un modelo simple sus aplicaciones son muy limitadas.

Figura 14-3. Termocupla modelo punzén.
Fuente: (Termocuplas control industrial, 2020)

3.6.2. Microprocesador adecuado para el sistema.

Por la variedad de microprocesadores que existen en la actualidad se ha optado por presentar 3

opciones que serian la posible solucidn para este item.
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3.6.2.1. Alternativa 1

Arduino quiza es el microprocesador mas utilizado en la industria para la creacion de prototipos
por su bajo costo y su facil desarrollo, ademas de poseer software libre.

Ventajas:

e Su costo es muy bajo a comparacion de otros microprocesadores.

e Tiene una programacion simple.

e Es Multi-plataforma es decir funciona en diferentes sistemas operativos como Windows,
Linux y Macintosh OSX.

Desventajas:

¢ Requiere de un ordenador para su ejecucion.

e Posee pines de entrada y salida limitados.

Figura 15-3. Microprocesador Arduino.
Fuente: (Loureiro y Pujol, 2017)

3.6.2.2. Alternativa 2

Raspberry Pi B+ es un pequefio ordenador con la caracteristica de poseer puertos GPIO en el que
facilmente se puede conectar un monitor y programar sin la necesidad de un ordenador, su

software es totalmente libre desde la pagina oficial.
Ventajas:

e Tiene un precio muy accesible.
e Tiene una comunicacion inalambrica con ordenadores.

e Tiene una programacion amigable.
Desventajas:

o No tiene memoria integrada por lo que depende de una tarjeta micro SD
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Figura 16-3. Microprocesador Raspberry Pi B+.
Fuente: (Suérez, 2020)

3.6.2.3. Alternativa 3

Lo PIC’s son netamente disefiados para la automatizacion industrial, en los que implique la

regulacién de maltiples variables fisicas como el control de muchos componentes.

Ventajas:

e Reduccién de costos de mano de obra.

e Instalacion sencilla.

e Tiene una alta capacidad de procesamiento, y la posibilidad de manejar maltiples
sensores.

e Tiene una alta precision en su automatizacion.
Desventajas:

e Tiene un precio muy alto.

e Se requiere de personal calificado para el empleo de este dispositivo.

Figura 17-3. PLC Simatic S7-1500.
Fuente: (infoPLC, 2020)
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3.7. Eleccion de las alternativas de solucion de cada modulo.

Para llegar a una solucion favorable en el resultado final del banco didactico, se analiza la
combinacion de las alternativas individuales presentadas anteriormente de cada médulo. En este
resultado final se deben cumplir todas las prioridades consideradas en el desarrollo de la casa de
la calidad para el disefio y dimensionamiento en el equipo, garantizando que la eficiencia en el

disefio establecido es la mas optima.

Tabla 1-3. Tabla de formulacion de soluciones.
Funcién. Alternativas.

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Camaras de

calentamiento E W

Fuente de energia

(Horno).
Resistencias Resistencias no Resistencias de
Resistencias para el Metalicas Metalicas / cuarzo
calentamiento i e—
Bayoneta Racor de Punzén

Modelos de las 2 conexién )
f | | t 4
termocuplas Mj‘ /1‘

Automatizacién y \

Control del banco ft\

didactico

Arduino

Microprocesador

Soluciones Solucién 1 l Solucion 2 ‘ Solucion 3

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.7.1. Soluciones para cada médulo

A partir de la Tabla 1-3 se han seleccionado tres posibles soluciones que cumplen con el disefio
conceptual del banco didéctico. Con el fin de escoger los componentes mas apropiados para la
construccion del banco se analiza cada resultado con el método ordinal corregido de criterios

ponderados. Las soluciones que se evallan con este metodo se describen a continuacion:
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Tabla 2-3. Soluciones para el disefio conceptual del banco didactico.

Moédulos

Solucion 1

Solucion 2

Solucioén 3

Céamara de Calentamiento

Horno de 3 etapas, con

camaras rectangulares

Horno de 3 etapas, con

camaras encapsuladas

Horno de estado sélido

Resistencias para el

calentamiento

Resistencias Metalicas

Resistencias de cuarzo

Propio

Modelo de la termocupla

Bayoneta

Con racor de conexién

Con racor de conexion

Microprocesador

Raspberry Pi

Raspberry Pi'y Arduino

PLC

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.7.2. Valuacion de los criterios de solucion.

Los criterios més relevantes a considerar en el disefio son los siguientes:

e Automatizacion eficaz
e Panel de control
e Costo

o Interfaz simple e intuitiva

La valoracion del método de Criterios Ponderados se realiza en la Tabla 3-3, donde cada criterio

se compara con los criterios restantes, considerando:

o Si el criterio de las filas (a) es superior al de las columnas (b) se valora con 1

o Si el criterio de las filas (a) es equivalente al de las columnas (b) se valora con 0.5

o Si el criterio de las filas (a) es inferior al de las columnas (b) se valora con 0 (Riba, 2002,

p.59-62)

Una vez asignados los valores de criterio correspondientes, estos se suman y a este resultado se

le aflade una unidad, para evitar que algun criterio sea nulo. En la Gltima columna se presenta los

valores ponderados. (Riba, 2002, p.59-62)

Tabla 3-3. Valoracion de cada criterio con los criterios restantes.

Criterio b | Automatizacion Facilidad de Interfaz simple e .
- - - Costo |. .. S+1 Ponderacion
Criterio a eficaz construccion intuitiva
Al_Jtomatlzauon 1 05 05 3 0,29
eficaz
Panel con maltiple
interfaz de control 0 0.5 0 15 0,14
Costo 0,5 0,5 0,5 2,5 0,24
Interfaz simple e 1 1 05 35 0,33
intuitiva
SUMA 10,5 1
Interfaz > Automatizacion > Costo > Panel

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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Mediante la evaluacién de los criterios ponderados, se concluye que el criterio de mayor
importancia en el banco didactico es que, presente una interfaz simple e intuitiva, seguida de una
automatizacion eficaz, que el costo de construccion sea accesible, y por ultimo que su panel

presente maltiple interfaz de control.

En funcion a estos criterios, en la Tabla 4-3 se evallUa cada alternativa de solucién. Para esta

evaluacion se usan valores del 1 al 3, considerando como bajo a 1y a 3 como lo mas alto.

Tabla 4-3. Evaluacion de las alternativas de solucion para cada criterio.

N Interfaz simple e Automatizacion Panel con multiple
Solucién . . Costo .
intuitiva eficaz interfaz de control
Solucién 1 2 1 2 1
Solucién 2 3 2 2 2
Solucién 3 3 3 3 2

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Después, se evalUan las alternativas de solucion para cada uno de los criterios establecidos,
utilizando la siguiente valoracion, los resultados se presentan en las Tablas 5-3, 6-3, 7-3 y 8-3.

e Silasolucidn de las filas (a) es superior al de las columnas (b) se valora con 1
e Silasolucion de las filas (a) es equivalente al de las columnas (b) se valora con 0.5
e Silasolucion de las filas (a) es inferior al de las columnas (b) se valora con 0 (Riba, 2002,
p.59-62)
Una vez asignados los valores de solucion correspondientes, estos se suman y a este resultado se
le afiade una unidad, para evitar que algun criterio sea nulo. En la Gltima columna se presenta los

valores ponderados. (Riba, 2002, p.59-62)

En la Tabla 5-3, se evalla el criterio de presentar una Interfaz simple e intuitiva entre las

alternativas de solucion.

Tabla 5-3. Evaluacion de las soluciones en relacion al criterio Interfaz simple e intuitiva.

Soluciénoz:ucmn b Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 >+1 Ponderacion
Solucién 1 0 0 1 0,17
Solucion 2 1 0,5 2,5 0,42
Solucién 3 1 0,5 25 0,42

Suma 6 1,00

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

A continuacion, en la Tabla 6-3, se utiliza la valoracion de criterio ponderados (1; 0,5; 0), para

comparar las alternativas de soluciones con el criterio de Automatizacion eficaz.
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Tabla 6-3. Evaluacion de las soluciones en relacion al criterio Automatizacion eficaz.

SOIUCiéiO{!\ucién b Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3 S+1 Ponderacién
Solucién 1 0 1 0,17
Solucién 2 1 2 0,33
Solucién 3 1 1 3 0,50

Suma 6 1,00

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Utilizamos la misma valoracién, para comparar las alternativas de solucién con el criterio

relacionado al Costo, los resultados se presentan en la Tabla 7-3.

Tabla 7-3. Evaluacion de las soluciones en relacién al criterio Costo.

Soluciéioz;ucmn b Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3 S+1 Ponderacion
Solucién 1 0,5 1 2,5 0,42
Solucién 2 0,5 1 2,5 0,42
Solucién 3 0 0 1 0,17

Suma 6 1,00

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

En la Tabla 8-3, se evalUa el criterio correspondiente al Panel de control, con la misma valoracién

de criterios ponderados.

Tabla 8-3. Evaluacion de las soluciones en relacién al criterio Panel de control.

Solucic’)iot':\ucmn b Solucion 1 Solucion 2 Solucioén 3 Y+1 Ponderacion
Solucion 1 0 0 1 0,17
Solucién 2 1 0,5 2,5 0,42
Solucion 3 1 0,5 25 0,42

Suma 6 1,00

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Por altimo, se realiza la matriz de solucion final, partiendo de los resultados obtenidos en la
evaluacion de las alternativas de solucién de cada criterio. Esta solucién final se obtiene de la
sumatoria de los productos de las evaluaciones del criterio (Tabla 3-3), por la valoracién de cada
solucidn a un criterio respectivo (Tablas 5-3, 6-3, 7-3 y 8-3), los resultados se presentan en la
Tabla 9-3.

Tabla 9-3. Matriz de solucion final del banco didactico.

Interfaz o Parjel_con
. . Automatizacion multiple L
Solucion simple e - Costo . > Prioridad
N eficaz interfaz de
intuitiva
control
Solucién 1 0,33*0,17 0,29*0,17 0,24*0,42 0,14*0,17 0,2262 3
Solucioén 2 0,33*0,42 0,29*0,33 0,24*0,42 0,14*0,42 0,3929 1
Solucion 3 0,33*0,42 0,29*0,5 0,24*0,17 0,14*0,42 0,3810 2
Solucion 2 > Solucion 3 > Solucion 1

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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De acuerdo a los resultados de la Tabla 9-3, la opcién que presenta una excelente interfaz, una
automatizacion sumamente eficaz, de un costo muy accesible y con un panel de control amplio
es la solucion 2, la cual consiste de un horno eléctrico de 3 etapas con camaras encapsuladas, con
resistencias de cuarzo para el calentamiento, posee termocuplas con racor de conexion para la
toma de datos y dispone de dos microprocesadores Arduino nano y Raspberry Pi para la

automatizacion y control.

3.8. Disefio a detalle del banco didactico.

El modelo del banco didactico ha sido realizado en el software “SolidWorks” y consta de 3

madulos:

e Tablero de control.
e Horno.

e Estructura de soporte.

El tablero se realiz6 utilizando la herramienta de chapa metélica y se dimensioné en base a los

estandares de tableros existentes en el mercado.

El modulo del horno esta formado de dos partes: la primera, correspondiente a la carcasa del
horno realizada mediante las herramientas: chapa metélica y piezas soldadas; la segunda,
conformada por tres etapas cilindricas que rodean las resistencias eléctricas sujetas a la pared

frontal del horno mediante pernos.

En las Figuras 18-3 y 19-3 se observan el disefio y dimensiones del armazan.

Figura 18-3. Armazon del horno.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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Figura 19-3. Dimensiones del armazén del horno.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

La estructura de soporte fue realizada por un croquis 3D, asumiendo una disposicion vertical para
garantizar un disefio compacto. Se utilizd la herramienta miembro estructural y se seleccioné un

perfil L; Las uniones se consideraron como soldadas.

Figura 20-3. Modelado del prototipo del banco didactico.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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3.9. Seleccion del material.

El material para la construccion del horno, se selecciona mediante el programa CES EduPack,
este software es esencial en ingenieria, debido a la gigantesca base de datos de materiales que
contiene, brindando herramientas para una Optima seleccion. Los pardmetros y restricciones

considerados son los siguientes:

e Material metalico (E >100GPa, mddulos de materiales metalicos).

o Dactil (5-20% de elongacidn, facil maleabilidad)

¢ Resistencia a la corrosion a temperaturas altas. (500°C)

e Resistencia a temperaturas mayores de 500°C. (T servicio minima 500C)

e Soldable. (TIG 0 GTAW)

e Precio accesible. (< 3 USD/kg, presupuesto para la construccion del horno)

e Buen acabado superficial. (Pulido, estéticamente agradable)

3.9.1. Material Metélico (E > 200GPa)

En el Software Ces EduPack, se realiz6 una blsqueda de material (nivel 3), se limité solo a
materiales metalicos y aleaciones por presentar propiedades fisicas, como, alta firmeza, solidez,
resistencia a la fatiga de uso, ademas procesos Optimos de conformacion, mecanizacion y
soldadura; se seleccion6 un médulo de elasticidad mayor a 200 GPa para evitar deformaciones,

los resultados se presentan en la Figura 21-3.

Proyecto de seleccién x

1. Datos para la seleccién -

Base de datos:  Level 3 Cambiar...

Seleccionar de: [Materialuniverse: All materials -

2. Etapas de seleccién =
| Grafico [F5] Limite 2 Arbol

Etapa 2: Young's modulus (GPa)

o

3. Resultados: pasan 3976 de 4026
Mostrar: Pasan todas las etapas

Clasificar por: | Orden alfabético

LIRS IESK]

-

BB Nombre

B 2024, T3 aluminum/aramid fiber, ...
B 2024, T3 aluminum/aramid fiber, ...
B 7075, T751 aluminum/aramid fiber.
B 7075, T751 aluminum/aramid fiber.
B 2BS (10% carbon fiber, EMI shiel...
B 285 (10% carbon fiber, EMI shiel...
B 285 (10 stainless steel fiber)

B 285 (15% carbon fiber, EMI shiel, .

Young's modulus (GPa)

B 2E5 (20% carbon fiber, EMI shiel

Bl 285 (20% carbon fiber, EMI shiel. .. 400““{(
B 285 (20% glass fiber, injection m...

B 285 (20 glass fiber, injection m. .. h

B 285 (20% long glass fiber, inject...

B 455 (30% carbon fiber, EMI shiel... [
B 2E5 (30% carbon fiber, EMI shiel
B 285 (30% glass fiber, injection m...

Bl ABS (40% aluminum fiake) v 2001

Figura 21-3. Materiales metélicos con un modulo de elasticidad mayor a 200GPa.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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3.9.2. Ductilidad (5-20% de elongacion)

Se necesita un material maleable, en la Figura 22-3, se observa que la lista de materiales se reduce
al aplicar un limite de elongacion del 5 al 20%, por su facilidad en el doblado para la construccion

de su equipo.

Proyecto de seleccion * | Elongation |
1. Datos para la seleccién =
Base dedatos:  Level3 Canbiar... | | |Configuracién b=

selecoonarde: - [aterauriverse: Al materls

» Physical properties

2. Etapas de seleccién

| Gréfico 5] Limite §8 Arbol

* Mechanical properties

Figura 22-3. Materiales metalicos con elongacion del 5 al 20%.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

188 ttope 1: bl Minimo Maximo

[M1[#] Etapa 2: Young's modius (GPa) Young's modulus (] GPa
Specific stiffness ] MN.m/kg
Vield strength (elastic limit] = MPa

3. Resultados: pasan 1408 de 4026 ~ | | Tensile strength (] MPa

Mostrar: Pasan todas las etapas v
Specific strength ] KN.m/kg

Clasificar por: | Orden alfabético a _J
Elongation ][5 2 % strain

BB Nombre A

B 2024, T3 sluminum/aramid fiber, UD compo. Compressive strength E] MPa

B 7075, T761 suminum/aramid fiber, UD com... A

B 485 (40% aluminum fiake) Flexural modulus ) G

B 285 (extruson) Flexural strength (modulus of rupture) ] MPa

W 285 (fame retarded, molding and extrusion)

Bl A5 heat resistant, injection molding) Shear modulus (] GPa

Bl ~85 thigh-mpact, injection molding)

B 455 firjection malding, piatable) Bull- modulus (5] G2

B #85 {medium-impact, injection molding) | ’7 ’7

BB 455 (rubber modified, infection melding and. . Paissen's ratio =

B 485 (ransparent, injection molding) Shape factor g

[B A8s foam (structural, 0.85)

B A85+RC (Fame retorded) Hardness - Vickers ] HY

B ABS4PYC (flame retarded)

B Acryic foer (Pan) Elastic stored energy (springs) 3] 1/m*3

W AI(2003)-15%SIC(w) MMC powder

B AI(2009)-20%SiCio) MMC ponder v Fatigue strength at 10°7 cycles g MPa

3.9.3. Alta resistencia a la corrosidn en temperaturas altas

El equipo funcionaré a temperaturas mayores de 500°C, por lo que se requiere materiales que sean
resistentes a dicha temperatura, los materiales con resistencia a la corrosion a temperaturas de

500°C se muestran en la Figura 23-3.

Proyecto de seleccién = Oxidation at 500C 4
1. Datos para la seleccion >
Base de datos:  Level 3 Cambiar... || Configuracion Aplicar

Selccinar de: Materaliverse: Almaterics Y]

} Eectrical properties
2. Etapas de seleccion

| Grafico =5 Limite 53 Arbol
Etapa 1: Arbol

2] Etapa 2: Youngs modulus (6P2)
%% Etapa 3: Hongation

[ Etapa 4: Oxidation at 500C

» Magnetic properties

} Optical, aesthetic and acoustic properties
b Critical materials risk

} Processing properties

3. Resultados: pasan 322 de 4026 ~ | || = Durability
Mostrar:  Pasan todas as etapas &2
Water (fresh)
Clasificar por: | Orden alfsbético v
W
25 Nombre ~| | Water (salt)

B Castiron, austenitic (nodular), EN GI5A Xii22
B Cast ron, austenitic (nodular), EN GISA XNi35
B Castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi...
B Cast ron, austenitic (nodular), EN GI5A Xi...
B Castiron, austenitic (nodular), EN GISA XN
B Castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi...
B Cast ron, austenitic (nodular), EN GISA XNi...
B chromium, commerdial purity, hard, >99%Cr
B chromium-nicke! alloy, S0Cr-48Mi-2Mb, as cast
B chromium-nickel alloy, 50Cr-50M;, as cast

B Cobalt, commerdial purity 93, 3%Co, anne. ..
[ Cobalt-base-superalloy, CCM, annealed (o...
B Cobalt-base-superalloy, CCM, hot worked (.
B Cobalt-base-superalloy, CCM, warm norke...
B Cobalt-base superalloy, HAYNES STELLITE 68
B Cobalt-base superalloy, HAYNES STELLITE 6K
B Cobalt-hase-suneralloy. MAR-M 509, cast v

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Organic solvents

Oxidation at 500C Excellent

UV radiation (sunlight)

Galling resistance (adhesive wear)

\
|
\
\
|
Strong alkalis ‘
\
\
\
|
\

Lol Led Led Led Led Lol Led Lo Led Le] L

Flammability

Figura 23-3. Materiales metalicos resistentes a la corrosion a temperatura de 500°C.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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3.9.4. Resistencia a temperaturas mayores a 500°C

Los materiales que soportan temperaturas de servicio entre 500 a 1000°C sin deformarse, se
muestran en la Figura 24-3.

Proyecto de seleccion
1. Datos para la seleccién

Basede datos:  Level 3

Maximum service temperature '~

Borrar

e Configuracién Aplicar

Seleccionar de: | MateralUnerse: Al materials

‘ » Impact & fracture properties

2. Etapas de seleccion
Z] Gréfico 5] Limite 58 Arbol

~ Thermal properties

Minimo Maximo

Etapa 1: Arbol EEAng =] T
[] Etapa 2: Young's moduius (GPa) e E
[ Etapa 3: Elangation
53] Etapa 4: Oxidation at 500C Maximum service temperature =] [500 1000 =C
[E=) Etapa 5: Maximum service temperature X
Minimum service temperature ] C
3. Resultados: pasan 180 de 4026 ~ || Thermal conductivity =] W/m.C
Mostrar: Pasan todas las etapas v
Specific heat capacity (=] kg C
Clasificar por: | Orden alfabético v
Thermal expansion coefficient =] pstrain/*C
B8 Nombre "
Thermal shock resistance (=] C
B Castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi22
B castiron, sustenitic (nodular), EN GISA XNi35 Thermal distortion resistance @ MW/m
B Castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi... = -
B Cast iron, austenitic (nodular), EN GISA XNi... » Electrical properties
B castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi... + Magnetic properties
B Castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi...
B Castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi... » Optical, aesthetic and acoustic properties
B chromium, commercial purity, hard, >99%Cr - s
Bl Chromium-nickel aloy, S0Cr48\i-2b, as cast Ceiticalimaterab ik
B chromium-nicke! alloy, S0Cr-50Ni, as cast b Processing properties
B Cobait-base-superalloy, HAYNES STELLITE 68
B Cobalt-base-superalioy, HAYNES STELLITE 6K + Durability
B cobalt-base-superalloy, MAR-M 509, cast » Primary production energy, CO2 and water
B Cobalt-base-superallay, UMCo-50
B cobalt-base-superalioy, UMCo-50, cast } Processing energy, CO2 footprint & water
B cobalt-base-superalloy, WI-52, cast + Recycling and end of if
B Cobait-base-suoeralav. X-40, cast Y =ao L oenlos

Figura 24-3. Materiales metalicos resistentes a la corrosion a temperatura de 500°C.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.9.5. Soldable

El proceso de soldadura a utilizar es TIG (Gas inerte de tungsteno) ya que, con este proceso se
obtienen cordones mas resistentes, dictiles y con alta resistencia a la corrosion. La Figura 25-3

indica todos los materiales que soportan este proceso.

Proyecto de seleccion || 8 ctopa hrbol x
1. Datos para la seleccién -
Base de datos:  Level 3 Cambiar... Titulo: Videotutorigles P
Seleccionar des |Matena\unwersa All materials ¥ Notas: |
2. Etapas de seleccién >
[#| Grafica Limite &5 Arbal
[1[#] Etapa 2: Young's modulus (GPa) ~ ‘Coimo utizar una etapa Arbol
[#] [ Etapa 3: Eongation febol
25| Etapa 4: Oxidation at 500C Arboles
[ Etzpa 5t Maximum service temperature e e -
7 X
Etapa 6: Arbol : Vitaprevi
v B Brazing
3. Resultados: pasan 180 de 4026 3 [ iffusion bonding (metals)
B Electron beam
Mostrar: Pasan todas las etapas ~ B Gs metal arc (vIG)
Clasificar por: | Orden alfabético - B Gas tungsten arc (116)
B Laserbeam
BE Nombre " B Manual metal arc (MMa)
B Tungsten-hi-Fe alloy, CMW 3000 = ;’I"Vace“"ene
B Tungsten-HiFe alloy, ROSM WHI375F 8 Mesmasc v Insertar
B Tungsten-i-Fe aloy, ROSM WHSSGOF (de... Blige & nsertz registros del érbol ProcessUniverse.
B Tungsten-Ni-Fe alloy, ROSM WHS766F Los registros MateriallUniverse vinculados a estos registros pasarén la seleccidn,
B Tungsten-rhenium alloy, W-25Re
B Tungsten-rhenium alloy, W-50Re Repeleric e
B Tungsten-rhenium alloy, wire
B zirconium, commerdal purity, R60001 {reac. ..
B zircorium, commerdal purity, Zr702, (ndus...
B zrrconium, commeraal purity, Zr702C, cast ...
B zrconium-niobium alloy, 2r-2.5Mb (reactor ...
B zirconium-niobium alloy, Zr705, 2.5%Mb (in...
B zirconium-niobium alloy, Zr705C, cast, 2.5...
B zirconium-tin alloy, Zircaloy-2, 1.5%Sn (rea... Cancelar Ayuda
B zirconium-tin alloy, Zr704, 1.5%5n (industri..
B zirconium-tin alloy, 2r704C, cast, 1.5%5n (...
v

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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3.9.6. Precio (< 3,50 USD/kg)

Las planchas de acero existentes en el mercado tienen un peso aproximado de 47 kg, y se estima
gastar en el material para el horno alrededor de 200$, los materiales con un precio menor a 3,50

USD/kg se muestran en la Figura 26-3.

Proyecto de seleccion * 5
L Price
1. Datos para la seleccién -
Base de datos:  Level 3 Cambiar... Configuracién | Aplicar
Selecdonar de: | Materaluniverse: Al materials || | Mo encuentras 1s propiedad que estés buscsndo?
2. Etapas de seleccién - + Composition overview
7| Grafico [5] Limite 58 Arbol e ition detail (metals, T
(1= Etapa 3: Elongation ~ — - -
5 Etapa 4: Oxidation at 500C + Composition detail (polymers and natural materials)
=% Etapa & Maxdimum service temperature - Price
= Etapa 7: Price Minimo Maximo
¥ ] | Price (] [2 35 EUR/kg
3. Resultados: pasan 21 de 4026 -
Price per unit volume (] EUR/m*3
Mostrar: Pasan todas las etapas ~
Clasificar por: | Orden alfabético - Ehyical prupos ey
* Mechanical properties
BE Nombre ~ Prope:
B Castiron, austenitic (nodular}, EN GISA XNi... » Impact & fracture properties
B castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi. + Thermal properties
B castiron, austenitic {nodular), EN GISA XNi...
B Castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi... » Hectrical properties

[ Stainless steel, austenitic, AISI 202, 1/2 hard
B Stainless steel, austenitic, AISI 202, 1/4hard
[l Stainless steel, austenitic, AISI 302, HT ra...
B Stainless steel, austenitic, AISI 302, HT gra...
Bl Stainless steel, austenitic, AISI 303, cold dr.

[ Stainless steel, austenitic, AISI 304, 1/2 hard
B Stainless steel, austenitic, AISI 304, 1/4 hard
[ Stainless steel, austenitic, AISI 304, 1/8 hard
B Stainless steel, austenitic, ASTM CE-30, as ...
B stainless steel, austenitic, ASTM CE-30, ca...
B Stainless stesl, austenitic, ASTM F 1586, me...
B Stainless steel, austenitic, Nitronic 50, XM-..

B stainless stzel. sustenitic. Nitronic 50, XM-... b » Recyding and end of life

Figura 26-3. Materiales metalicos con precio menor a 3,50 USD/kg.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

» Magnetic properties

Optical, aesthetic and acoustic properties

Critical materials risk

+ Processing properties

Durability

Primary production energy. CO2 and water

Processing energy, CO2 footprint & water

3.9.7. Buen acabado superficial

El material debe tener un tratamiento superficial de pulido y brufiido mecénico, para conseguir
un aspecto estéticamente agradable y un color uniforme, en la Figura 27-3 se muestra el listado

de materiales que cumplen con este requerimiento.

Proyecto de seleccién $ Ftapa Arbol %
1. Datos para la seleccién
Base de datos:  Level 3 Cambiar... . = [
Selecdonar de: |MeterialUnverse: Al materials v
2. Etapas de seleccién -
| Grifico 55 Limite 58 Arbol
[=% Etapa 4: Oxidation at 500C ~ -
[ Etapa 5: Maximum service temperature Como utilizar una etapa Arbol
Etapa &: Arbol Arboles
Etapa 7: Price
Etapa 8: Arbol Processniverse ~
v
3. Resultados: pasan 21 de 4026 - B Chemical poishing fompreve
Mostrar: Pasan todas las etapas ~ B Electropoiishing
@ Etching
Clasificar por: | Orden alfabético ~ B Grinding
B Mechanical polishing and burnishing
BB Nombre ~ Micropolishing
B castiron, austenitic (nodular), EN GI5A XNi22. B shot peening and laser peening
[ castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi35 @ Texturing
B Castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi... (1 Surface coatings v
B castiron, austenitic (noduiar), EN GISA XNi... Insertar
B castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi... Elige & inserta registros del &rbol ProcessUniverse,
B Castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi... Los registros MaterialUniverse vinculados a estos registros pasardn la seleccién,
B castiron, austenitic (nodular), EN GISA XNi...
[ stainless stee!, austenitic, ATSI 202, 1/2 hard Registros seleccionados:
[ stainless stee!, austenitic, AISI 202, 1/4 hard
B Stainless stee!, austenitic, AISI 302, HT gra...
B Stainless stee!, austenitic, AISI 302, HT gra...
B stainless stee!, austenitic, AISI 303, cold dr...
B Stainless stee!, austenitic, AISI 304, 1/2 hard
[ stainless stee!, austenitic, AIST 304, 1/4 hard
[ stainless stee!, austenitic, ATSI 304, 1/8 hard
B stainless steel, austenitic, ASTM CE-30, as ... Cancelar i
B Stainless steel. austenitic. ASTM CE-30. ca. hd

Figura 27-3. Materiales metalicos con pulido y brufido.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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De los 4026 materiales metalicos disponibles en una busqueda de nivel 3, solo 21 cumplen con
todos los requerimientos necesarios para la construccioén, por la disponibilidad del mercado en la

ciudad de Riobamba se ha tomado la desicion de adquirir un acero AlSI 304 pulido.

Debido a las restricciones impuestas para el material, se selecciona uno de 2 mm de espesor para
facilitar la soldadura, garantizando un cordén continuo y uniforme sin perforar el material, ademas

gue con este espesor es mas facil doblar el material.

Las propiedades del acero AlISI 304 se presentan en la Tabla 10-3

Tabla 10-3. Propiedades del Acero AlSI 304.

Material: AISI 304 (Acero al Cromo — Niquel)
Tipo: Austenitico

Especificaciones

Composicion Quimica <0,08 C; <1Si;<2Mn;0,04P;0,038S;8-10,5 Ni; 18-20 Cr
Resistencia mecanica 49 kg /mm? 69500 Psi
Punto de fusién 1398 — 1454°C
Temperatura recomendada de trabajo <925°C
Dimensiones 1220 x 2440 x 2 mm

Fuente: (Import Aceros, 2020)
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.10. Disefio térmico del horno.

En este apartado se presenta el disefio del sistema térmico presente en el banco didactico, para
esto, se realiza el balance de energia y se determina la Potencia que el equipo requiere de las
resistencias eléctricas. Este andlisis se basa en el requerimiento de que las resistencias sean

encapsuladas en camaras cilindricas.

3.10.1. Calor requerido en la etapa critica.

Inicialmente, para el andlisis térmico, se asume una resistencia de cuarzo de diametro de 10 mm
para cada una de las 3 etapas, esto debido a que segun sus especificaciones alcanza temperaturas
de hasta 1000°C. Este andlisis se realiza en las etapas correspondientes a los termopares tipo J y

K (500°C), debido a que la etapa del termopar T alcanza menores temperaturas (400°C).
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Figura 28-3. Analisis de energia entre la resistencia y la cAmara.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

YEen: = ZEsq (1)

Qrelect = Qadsal + Qperd [W]

Energia que entra a la camara:

Qr,... Calor entregado por la resistencia eléctrica, [W]
Energia que sale de la cAmara:

Qaa,,,- Calor adicional necesario para calentar el aire, [W]

Qpera: Pérdidas de calor por radiacion y conveccion del ambiente, [W]

El calor necesario para calentar el aire en el interior de la etapa, se calcula utilizando la Ecuacién
(2

_ Mgjre CDaire AT
Qadsal - t

w]

MyireCPgire (Ti — Too)
Qadsal = e alrte- [W] (2)

Doénde:

Qaa,,,- Calor necesario para calentar el aire, [W]

mgire. Masa de aire dentro de la etapa, [Kg]
Cpgire: Calor especifico del aire, [J/kg.K]

AT Diferencia de la temperatura interior de la etapa con la temperatura del ambiente, [K]
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t: Tiempo de calentamiento de la etapa, [s]

Para calcular la masa de aire en el interior de la etapa se usa la Ecuacion (3), se considera al aire

como un gas ideal y las propiedades necesarias para el calculo se muestra en la Tabla 11-3

PV
Myire = ﬁ [kg] (3)

Donde:

Mgire. Masa de aire, [kg]

P: Presion del fluido, [kPa]

V: Volumen del aire, [m?]

R: Constante del aire, [kJ/kg.K] (R=0,2870)

T: Temperatura del aire, [K]

Tabla 11-3. Propiedades iniciales para calcular la masa de aire en el interior de la etapa.

Presién de la cdmara (P)
[kPa]

Volumen de aire en la
camara [m?]

Constante del gas (R)
[k/kg.K]

Temperatura del entorno
(T=) [K]

73.06

5.459E-04

0.287

292.15

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Mgire = 4.7567x10 %*kg

Los valores que se utilizaran en la Ecuacion (2) se muestran en la Tabla 12-3, que son las
propiedades del aire a temperatura de pelicula (media aritmética entre la temperatura en la
superficie de la capa limite del solido y la temperatura del fluido). Las propiedades del aire se

encuentran en la tabla A-15 del liboro CENGEL, mostrada en el anexo A.

Tabla 12-3. Propiedades del aire para calcular el calor requerido en el interior de la camara.

Masa de aire Calor especifico Temperatura Temperatura Tiempo de
Sustancia (mgyire) [ka] (Cp) [Ikg.K] Ambiente camara (Ti) calentamiento (t)
(Teo) [°C] [°C] [s]
Aire 47567 x10~* 1041.91 19 500 1800

Fuente: (CENGEL, 2007)
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

El calor especifico se obtiene a la temperatura de la pelicula
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1
T =5 (Ts + Too) [°C] 4)
Tr = 259.5°C
Donde:

Ty Temperatura de la pelicula de aire, [°C]
Ts: Temperatura de la superficie, [°C]

Too: Temperatura del fluido a temperatura ambiente, [°C]

El calor necesario para calentar el aire es:

Qaa,,, = 0.1324 W

3.10.2. Célculo de calor por pérdidas.

Las pérdidas de calor que se producen en las superficies interiores de la cAmara y generadas por

la resistencia eléctrica son por radiacién y conveccién natural.

Qperd = Qperdmd + Qperdwm, (W] (5)

Donde:

Qpera- Calor total de pérdidas, [W]
Qperd,,,- Calor de pérdidas por radiacion, [W]

Qperd,,,,- Calor de pérdidas por conveccion, [W]

3.10.3. Pérdidas por radiacion.

El calor por pérdidas de radiacion se produce en la resistencia eléctrica hacia las paredes de la
camara, se utiliza la Ecuacion (6), Anexo B. Las propiedades del cuarzo y el acero inoxidable
AISI 304 se muestran en la Tabla 13-3.

Ao(Ty* =T,
Qperdrad = 1 1—¢, (7‘_1) (W] (6)

& & T2
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Donde;:

Qperd,,,- Calor de perdidas por radiacion, [W]

&, Emisividad del material radiante

&,: Emisividad del material que soporta la radiacion
o: Constante de Stefan-Boltzmann, [W/m2.K*]

Ay Area superficial radiante, [m?]

T,: Temperatura de la superficie radiante, [K]

T,: Temperatura de la superficie fria, [K]

Tabla 13-3. Propiedades del cuarzo y el acero para los calculos de la radiacion.

Material Emisividad Constante (o) Avrea superficial (As) Temperatura de superficie
radiante () [W/m2K*] [m?] (Tse) [K]

Cuarzo 0.93 5.67 x1078 8.7965 x1073 773.15
AISI 304 0.3 5.67 x10~8 0.0447 292.15

Fuente: (CENGEL, 2007)
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Qperd,,, = 113,7655 W

3.10.4. Pérdidas por conveccion

De igual manera, el analisis de conveccién se analiza de la resistencia hacia la cdmara con la
Ecuacion (7), Anexo C. Las propiedades del aire evaluadas a temperatura de pelicula (Ty =

259.5°C) se presentan en la Tabla 14-3.

Zﬂkef
Qperdconv = —D (Tl - TO)[W/m] (7)
In (

D)

Donde:

Qperd,,,,- Calor de pérdidas por conveccion, [W]

ks: Conductividad térmica efectiva, [W/m.K]

D,: Diametro del cilindro exterior, [m]

D;: Diametro del cilindro interior, [m]

T;: Temperatura de la superficie del cilindro interior, [K]

T,: Temperatura de la superficie del cilindro exterior, [K]
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Tabla 14-3. Propiedades del aire para calcular el calor por conveccion

concéntricos.

entre cilindros

Densidad (p) Calor especifico | Conductividad Viscosidad NUmero de
Sustancia [kgim3] (Cp) [W/kg.K] Térmica (k) cinematica (v) Prandtl
[W/m.K] [m?/s] (Pr)
Aire 0.6269 1041.91 0.0435 4.6369 x10~° 0.6937

Fuente: (CENGEL, 2007)
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

La longitud caracteristica para cilindros concéntricos es el espaciamiento que existe entre los dos,

viene expresada como la Ecuacidn (8).

Lc = M [m] (8)

Donde:

D,: Didmetro del cilindro exterior, [m]

D;: Diametro del cilindro interior, [m]

Con los valores de didmetro: D, = 5,08 cm y D; = 1 c¢m, y de temperatura: T; = 773.15K y
Ty = 292.15K, se calcula:

Lc =0.0204m

El factor geométrico para cilindros concéntricos se determina con la Ecuacion (9).

[In(Dy/Dy)]*

Fey = 3
Le3(D 7375 + Dy 73/%)

9)
Donde:

D,: Didmetro del cilindro exterior, [m]
D;: Didmetro del cilindro interior, [m]

Lc: Longitud caracteristica, [m]

F,; = 1.659x1077

El nimero de Rayleigh se calcula con la Ecuacién (10), con los datos del fluido a temperatura de

pelicula Ty.
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T; — To)Lc3
Ra; = Gr.Pr = %Pr (10)

Donde:

Ra;: Numero de Rayleigh del fluido, [adm]

Gr: Numero de Grashof del fluido a temperatura de pelicula, [adm]

p: Coeficiente de expansion volumétrica (8 = 1/T para gases ideales)
T;: Temperatura de la superficie, [°C]

To: Temperatura del fluido, [°C]

v: viscosidad cinematica del fluido, [m/s?]

Pr: Numero de Prandtl del fluido a temperatura de pelicula, [adm]

Ra; = 4.980x10'°
F.Ra, = 8.264 x103
La relacion de k. es aplicable si se cumplen las siguientes condiciones:
0 < Pr <600
102 < F.;Ra; < 107
En caso de FRa, <100, k.r = k

Para calcular la conductividad térmica efectiva se utiliza la relacién recomendada por Raithby y

Hollands mostrada en la Ecuacion (11).

1/4

ker = 0.386k ( (F.;Ra)Y* (11)

0.861 + Pr)

Donde:

k.s: Conductividad térmica efectiva, [W/m.K]

k: Conductividad térmica del fluido a temperatura de pelicula, [W/m.K]
Pr: Numero de Prandtl del fluido a temperatura de pelicula, [adm]

F,;;: Factor geométrico para los cilindros concéntricos, [adm]

Ra;: Nimero de Rayleigh del fluido, [adm]

kes = 0.1308 [W/m.K]
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Qperdeon, = 243.3 [W/m]

El calor de pérdida por conveccion, se obtiene del producto entre la longitud de la cdmara (0.28

m) por la relacion de calor encontrada.
Qperd,,,, = 068.124[W]
Y el calor total de pérdidas es:

Qpera = 181.88[W]

Despejando el calor de la resistencia en la Ecuacion (1), se obtiene la Potencia requerida de la

resistencia para calentar la etapa.

Qropore = 182.0219 [W]

Se concluye que, para las etapas con temperatura de 500°C, se requiere de una potencia de
182 [W1], por la disponibilidad que existe en el mercado se opt6 por resistencias de cuarzo de
10mm con potencia de 325 [W], cumpliendo con los requerimientos de las dos etapas a 500°C, y
por consecuencia, también de la etapa a 400°C. Las especificaciones de la resistencia se detallan
en la Tabla 15-3.

Tabla 15-3. Especificaciones de las resistencias térmicas de cuarzo.

Tipo: Resistencia térmica de cuarzo.
Marca: Tesa
Especificaciones
Potencia 325 watts
Voltaje 110 voltios
Longitud 27,5¢cm
Diametro 9mm

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Las cAmaras o etapas para cada termocupla, se disefiaron de seccion cilindrica para aprovechar el
espacio de calentamiento disponible y para uso exclusivo de cada par de sensores. Estas etapas

tienen una separacién de 9,5 cm entre centros y estan elaboradas de acero inoxidable AlISI 304.
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En las Figuras 29-3 y 30-3 se puede observar el dimensionamiento y el disefio de las etapas, y en
la Tabla 16-3 se especifica las caracteristicas del material.

Figura 29-3. Disefio de las etapas del horno.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

9,5¢cm —@2in

10 cm

I 30cm |

Figura 30-3. Dimensiones de las etapas del horno.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Tabla 16-3. Propiedades de la tuberia de Acero AlSI 304.

Material: AISI 304 (Acero al Cromo — Niquel)
Tipo: Austenitico.

Y ( 4

Especificaciones

Dimensiones Tuberia de 2 pulgadas y 3 m de largo
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1398-1454°C
<925°C

Punto de fusién

Temperatura de trabajo recomendada

Fuente: (Octalacero, 2020)
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.11. Seleccidn del material del aislante.

Con la ayuda del software CES EduPack, se selecciona también el material para el aislante,

considerando los siguientes parametros indicados en la Tabla 17-3.

Tabla 17-3. Requerimientos y rangos para la seleccion del material del aislante.

Requerimientos Rangos
Conductividad térmica <0.04 W/m.°C
Temperatura de servicio <100°C
Costo <9 USD/kg

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Los materiales con la propiedad de conductividad térmica menor a 0.04 W /m. °C, se muestran en
la Figura 31-3.

Proyecto de seleccién

*| | Thermal conductivity .4

1. Datos para la seleccion -
Base de datos:  Level 3 Cambar,., | ||(Configuracién | Aplcs

¥ LOMPOSITION 0ETall (METals, Ceramics ana giasses)
Seleccionar de: ‘Mat&ﬂalunlverse: All materials \,| = = 2

+ Compoasition detail {polymers and natural materials)
2. Etapas de seleccion -

7] Grifico ] Limite 5 Arbol > Price

Etapa 1: Hybrids: compasites, foams, honeycombs, natural materials
(5= Etapa 2: Thermal conductivity

+ Physical properties
+ Mechanical properties

+ Impact & fracture properties

~ Thermal properties

B Aramid paper jphenalic honeycom. ..
B Aramid paper jphenolic honeycom. ..
B Aramid paper jphenolic honeycom. ..
B Aramid paper jphenolic honeycom. ..
B Aramid paper jphenolic honeycom. ..
B Aramid paper jphenolic honeycom. ..
B Aramid paper iohenolic honevcom. ..

+ Electrical properties

+ Magnetic properties

+ Optical, aesthetic and acoustic properties

b Critical materials risk

3. Resultados: pasan 141 de 4026 - Minimo Maximo

Mostrar: | Pasan todas las etapas ||| Melting point 1] | [ C
Clasificar por: | Orden alfabética ~ | || Glass temperature o] | | C

BB Nembre A || Maximum service temperature (=] | [ C

B #vamid paper fohenolic honeycom... Minimum service temperature o] | | “C

Bl Aramid paper /phenoiic honeycom. .

B Aramid paper /phenelic honeycom. . Thermal conductivity ] | [0.04 W/m.=C
B Aramid paper jphenalic honeycom. ..

B Aramid paper /phendlic honeycom... Specific heat capacity ]| | Jfkg."C
B aramid szper fphenal honeyo. Thermal expansion coefficient ] | [ pstrain/™C
Bl Aramid paper/phensiic honeyzam. .

Bl Aramid paper/phenolic honeycom. . Thermal shock resistance 1] | | “C

B Aramid paper jphenalic honeycom. .. i i

B Armid paperfohendlic honsycan... Thermal distortion resistance o] | [ MW/m

Figura 31-3. Aislantes con un coeficiente de conductividad menor a 0,04 W /m.°C.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

De esta lista de materiales, los que pueden trabajar hasta temperaturas de 100°C sin deformarse,

se indican en la Figura 32-3.
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» Physical properties
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Mostrar: Pasan todas las etapas ~| || ¥ Impact & fracture properties
Clasificar por: | Orden alfabético «| || = Thermal properties
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Expanded PS foam (dosed cell, 0....
Expanded PS foam (dosed cell, 0.... Maximum service temperature g | ‘1DD °C
PE foam {cross-inked, dosed cell, ...
m -
PELD foam (cross-inked, dosed c... Minimum service temperature H | ‘ o
PE-LD foam (cross-inked, dosed c... Thermal conductivity ] | [ W/m.*C
PE-LD foam (cross-inked, dosed c... " .
PE-LD foam (cross-inked, dosed c... Specific heat capacity E] | \ Jkg."C
Polyethylene terephthalate foam . Thermal expansion coefficient ) | \ pstrain/*C
Polyethylene terephthalate foam ...
Polyethylene terephthalate foam ... Thermal shock resistance o] | [ C
Polyethylene terephthalate foam ... X
B Polymronyiene honeyzomb (0.045) Thermal distertion resistance o] | [ MW/m
B Polypropylene honeycomb (0.05) » Hectrical properties
B rolypropylens honeycomb (0.082)
B Polvurethane filter foam (open cel... & ¥ Magnetic properties

Figura 32-3. Aislantes con temperaturas de servicio de 100°C.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Finalmente, se requiere de un material econémico, en el mercado existen rollos de aislantes de
aproximadamente 4 kg, lo éptimo es comprar un solo rollo y gastar menos de 50 $, los materiales

con valores menores a 9 USD/kg se muestran en la Figura 33-3.

Proyecto de seleccién B .
— Price ¥

1. Datos para la seleccién o

Base de datos:  Level 3 Cambiar... | | |Configuracidn Aplicar Borrar

Selecdionar de: |MatenaIUmversE: All materials v‘ ;Mo encuentras I propiedad que estas buscando?

2. Etapas de seleccién - + Composition overview

| Grifico 5] Limite 58 Arbol NG “tion detail (metals, =
Etapa 1: Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials = = -
Etepa 2: Thermal conductvity » Composition detail (polymers and natural materials)
Etapa 3: Maximum service temperature - Price

Etapa 4 Price
Minima Maximo

Price =) 9 UR/kg

2. Resultados: pasan 22 de 4026 o ]
oo e ]| | Price per unit volume =) EUR/m*3
Clasificar por: | Orden afabétic v ||| [.*_Physical properties
BB Nombre ~1/ || » Mechanical properties
Expanded PS foam (dosed cel, 0.... m| racture properties
ded PS foam (dosed cel » & fracture properti
Expanded PS foam (closed cell 0.... =
Expanded PS foam (dosed cel, 0... » Thermal properties

Expanded PS foam (closed cell 0....
PE foam {cross-inked, dosed cel, ...
PED foam {crossHinked, dosed . » Magnetic properties
PE-LD foam (crossHinked, dosed c...
PE-LD foam (crossdinked, dosd c...
PE-LD foam (cross-inked, dosed ... » Critical materials risk
Polyethylene terephthalate foam ...
Polyethylene terephthalate foam ...
Polyethylene terephthalate foam ...
Polyethylene terephthalate foam ...
B Polypropylene honeycomb (0.045)
Polypropylene honeycomb (0.08)
olypropylene honeycomb (0.082)
foam (elastomeric. ...

} Hlectrical properties

Optical, aesthetic and acoustic properties

Processing properties

Durability

Primary production energy, CO2 and water

} Processing energy, CO2 footprint & water

Recydling and end of life

Figura 33-3. Aislantes con precio menor a 9 USD/kg.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Como resultado de este andlisis se filtro 22 posibles soluciones para aislante, de los cuéles por

disponibilidad del mercado y facilidad de instalacion se selecciond el polietileno.
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3.11.1. Célculo del espesor del aislante entre etapas.

Para calcular el espesor del aislante entre etapas y conservar el calor de cada una sin alterar a la
otra, se debe realizar un balance de energia en la superficie exterior del aislante. Segin la norma
NTE INEN 2259, la temperatura en las superficies externas del horno no debe exceder en 100°C
a la del ambiente. Debido a la geometria que presenta el horno se considera que la temperatura

entre etapas y la carcasa es de, Tse = 60°C.

E sale
) ¢

Figura 34-3. Relacion Conductividad térmica vs Precio.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

YEent = YEsal

(12)

Qcona = Qperdrad + Qperdcom;

Donde:

Qcona: Calor por conduccion, [W]

Qperdmd: Calor por perdidas de radiacion, [W]

Qperdconv: Calor por pérdidas de conveccion, [W]

3.11.1.1. Calor de pérdidas por radiacién

Para calcular las pérdidas de calor por radiacién de la etapa se utiliza la Ecuacion (13), y los

parametros necesarios se indican en la Tabla 18-3.

Qperdrad = SUAS(Tse4 - Too4)[W] (13)
Donde:
Qperdmd: Calor por pérdidas de radiacion, [W]

e: Emisividad del material, [adm]
Ag: Area superficial radiante, [m?]

T,.: Temperatura de superficie, [K]
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T»: Temperatura del entorno, [K]

Tabla 18-3. Pardmetros de la superficie de acero AISI 304.

Material | Emisividad | Constante Area Diametro Espacio Temperatura Tempera
radiante (® (o) superficial de etapa entre etapas | de superficie | del entorno
[W/m*K*] (As) (D) ©) (Tse) (Teo)
[m?] [em] [em] (K] [K]
'25' 0.3 5.67x1078 0.0447 5.08 9.5 333.15 292.15

Fuente: (CENGEL, 2007)
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Qperd,,, = 3-8273 [W]

3.11.1.2. Calor por pérdidas de conveccion

Para calcular las pérdidas de la etapa por conveccion se utiliza la Ecuacion (14), y los pardametros

del aire se evaltan a temperatura de pelicula T, = 39.5°C.

Qperdconv = hAs(Tse —To) (W] (14)
Donde:
h: Coeficiente de conveccion del fluido, [W/m?K]
Ag: El area superficial de conveccion, [m?]
Tse: Temperatura de la superficie exterior, [K]
Tw: Temperatura del entorno, [K]
Tabla 19-3. Parametros del aire a temperatura de 39.5°C.
Densidad (p) Calor especifico | Conductividad Viscosidad NUmero de
Sustancia [kgim3] (Cp) [Ikg.K] Térmica (k) cinematica (v) Prandtl
[W/m.K] [m?/s] (Pr)
Aire 1.128 1007 0.02660 1.7x107° 0.7256

Fuente: (CENGEL, 2007)

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Inicialmente, se determina el nimero de Rayleigh con la Ecuacion (15) y los pardmetros del aire

a temperatura de pelicula.

T; — Ty)Lc?
Ra; = Gr.Pr = MP?‘

2
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Ra;, = 9.6945x108

Para cilindros horizontales el nimero de Nusselt segin Cengel se calcula con la Ecuacion (16), si

cumple con la condicion de Ra;, < 102

2

0.387Ra, */°
Nu = 0. 16
“ {0 o+ [1 + (0.559/Pr)°/16]8/27 10)
Donde:
Ra;: Numero de Rayleigh, [adm]
Pr: NUmero de Prandtl, [adm]
Nu = 115.01
La Ecuacion (17) para calcular el coeficiente de conveccion es la siguiente.
Nuk

Donde:

Nu: Numero de Nusselt, [adm]
k: Conductividad térmica del fluido a temperatura de pelicula, [W/m.K]

L: Longitud caracteristica, [m] (L=D en cilindros horizontales)

h = 60.222 [W/m?2.K]

El area superficial correspondiente del cilindro es de As = 0.0447m?.
Reemplazando los valores en la Ecuacion (14), tenemos.

Qpera,,,, = 11037 [W]
Se suma el calor total por pérdidas

Qpera = 114.1966 [W]

Para calcular el espesor del aislante se reemplazan estos valores en la Ecuacién (18), tomando en
cuenta que la variacion de la temperatura en el aislante debe ser entre la temperatura maxima de

la resistencia con la temperatura ambiente.
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AT
Qcona = kASE (18)

Donde:

k: conductividad térmica del aislante, [W/m.K]

As: Area superficial del aislante, [m?]
AT
kASA_x = Qperd

Ax = 13.26 mm

En el mercado existen rollos de polietileno de 10 mm de espesor, por lo que se considerd una

doble capa de aislante con las siguientes caracteristicas:

Tabla 20-3. Especificaciones del rollo de polietileno con aluminio.

Modelo: Rollo de polietileno expandido con aluminio.
Marca: Tesa
Especificaciones
Descripcion Polietileno de celda cerrada con una cara de aluminio
Conductividad 0,035 W/m.K
Espesor 10 mm
Ancho 1,20 m
Aplicaciones Automotriz, Industrial, comercio, etc.

Fuente: (Aconstructoras, 2020)
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.11.2. Célculo del espesor del aislante del horno al ambiente.

La norma NTE INEN 2259 indica, que la temperatura que emite un horno al ambiente debe ser
menor a la suma de la temperatura ambiente mas 100°C. La temperatura promedio que el contacto
humano soporta sin quemaduras ni lesiones es de 40°C, de esta manera para el calculo del espesor
del aislante la Tse = 40°Cy la Too = 19°C.
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E sale
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Figura 35-3. Andlisis de energia en la cara exterior del aislante.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

El célculo del espesor del aislante se realiza en las 5 paredes, se utiliza la Ecuacién (19).

YEent = YEsal

Qcona = Qperdrad + Qperdconv (19)
Para el célculo de las pérdidas por radiacion se utiliza la Ecuacion (20).
Qperdrad = EUAS(Tse4 - Too4)[W] (20)
Donde:
Qperdm P Calor por pérdidas de radiacion, [W]
&: Emisividad del material, [adm]
Ag: Area superficial radiante, [m?]
T,.: Temperatura de superficie, [K]
T.: Temperatura del entorno, [K]
Tabla 21-3. Propiedades del Acero AlSI 304.
Material | Emisividad | Constante Area Didmetro Espacio Temperatura Tempera
radiante ® (o) superficial de etapa entre etapas | de superficie | del entorno
W/m?K*] (As) (D) ) (Tse) (Teo)
[m?] [cm] [cm] (K] [K]
W 03 | 567x107® | 0.0447 5.08 95 313.15 292.15

Fuente: (Cengel, 2007)

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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Qpera,, = 1.772 [W]

Usando la Ec. (21) para el célculo de pérdidas por conveccion, y las propiedades del aire se

encuentra a temperatura de pelicula Tf = 29.5°C mostradas en la Tabla 22-3.

Qperdconv = hAs(Tse —Te) (W] (21)
Donde:
h: Coeficiente de conveccion del fluido, [W/m?K]
Ag: El area superficial de conveccion, [m?]
Tse: Temperatura de la superficie exterior, [K]
Tw: Temperatura del entorno, [K]
Tabla 22-3. Propiedades del aire a temperatura de 29.5°C.
Densidad (p) Calor especifico | Conductividad Viscosidad NUmero de
Sustancia [kgim3] (Cp) [Ikg.K] Térmica (k) cinematica (v) Prandtl
[W/m.K] [m?/s] (Pr)
Aire 1.163 1007 0.02573 1.860 x10~° 0.7288
Fuente: (Cengel, 2007)
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
El calculo del coeficiente de conveccidn se lo determina con la Ecuacion (22).
Nuk
h:T [W/mZ.K] (22)
Se calcula el numero de Rayleigh con la Ecuacion (23).
T; — Ty)Lc?
Ra; = Gr.Pr = MM‘ (23)

2

Ra, = 28.2164x10°

El nimero de Nusselt para placas verticales segiin Bergman viene dado por la Ecuacion (24), y

se utiliza si cumple con 0 < Pr < oy 0 < Ra; < 10°.
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0.670Ra, */*
Nu = 0.68 +

0.492,%/161*/° (24)
1 +( Pr )
Nu = 38.2716

h = 3.2824 [W/m?.K]

El &rea superficial de las paredes verticales es diferente, se tienen dos paredes de Ag =
0.04575 m? y una pared de A; = 0.09 m2.

Qpera,, = 3.15 [W] As = 0.04575m?
QperdCOm; = 6.20 [W],AS = 0.09m?
Qpera =125 [W]

conv

El calor por conveccion en paredes horizontales superficie superior se calcula con la Ecuacion

(25), si 10* < Ra;, < 107, se cumple.

Nu = 0.54Ra; */* (25)

Nu = 39.3567

h = 20.253 [W/m2.K]

El area superficial del techo del horno es de As = 0.04575 m?.

Qpera,, , = 19.458 [W]

El calor por conveccion en paredes horizontales superficie inferior se calcula con la Ecuacion

(26), si 10° < Ra; < 101, se cumple.

Nu = 0.27Ra,*/* (26)

Nu = 19.6783

h = 10.12[W/m?.K]
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El area superficial de la base del horno es de As = 0.04575 m?

Qpera,,, = 9728 [W]

El calor total por conveccion en paredes, el techo y la base.

Qperdconv = 41.686 [W]

El calor total de perdidas es igual a la suma de la conveccion mas la radiacion.
Qpera = 43458 [W]
Se despeja el espesor del aislante de la Ecuacion (19).
Qcona = Qpera
kAsM = 43.458 [W]
Ax
La conductividad térmica del aislante de polietileno es de k = 0.035 W /m?K y el area superficial
que se ocupa es la mas alta As = 0.09 m?
Ax = 1.522 mm

El espesor del aislante a utilizar en las paredes de la carcasa serd el mismo seleccionado en las

etapas, esto para optimizar el uso del material.

3.12. Simulacion Estatica de la estructura del banco en SolidWorks

La estructura se sometio a un analisis estatico, mediante el complemento SolidWorks Simulation,

los parametros para el analisis se presentan en la Tabla 23-3.

Tabla 23-3. Parametros para la simulacion estatica

Nombre del Andlisis Anélisis Estatico de la estructura
Material Hierro Fundido Ductil
Perfil estructural Perfil L 20 x 2 Xx 6000 mm
Conexiones Sin penetracién
Sujeciones Radillo Control deslizante
Cargas Externa del tablero de control 150 [N]
Carga Externa del horno 200 [N]

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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Figura 36-3. Analisis de esfuerzos del soporte del banco con las cargas del tablero y el horno.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Tras realizar la simulacién, SolidWorks nos indica el comportamiento estatico de la estructura

(Figura 36-3) ademas de los esfuerzos generados (Von Misses) y del Limite elastico del material.

Con los datos generados por el programa se calcula el factor de seguridad mediante la Ecuacion
(27)

Limite elastico del material

Factor de seguridad = 27)

Esfuerzo maximo de Von Misses

Donde:

Limite elastico del material = 5,515x108 [N/m?]

Esfuerzo maximo de Von Misses = 1.406x108 [N /m?]

5.515x108

Factor de seguridad = 14062108 — 3.922
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3.13. Seleccion de elementos eléctricos y electronicos.

Todos los dispositivos eléctricos y electronicos se encontraran en el tablero de control en la parte
superior del horno, en la Figura 37-3 y 38-3 se puede apreciar el disefio y la distribucién de los

dispositivos en el tablero.

Figura 37-3. Tablero de control.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Figura 38-3. Distribucién de los dispositivos en el tablero de control.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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3.13.1. Elementos eléctricos.

3.13.1.1. Relé de estado solido.

El modulo relé en el sistema sera utilizado para la activacion y control PID de las resistencias
térmicas de cada etapa del horno, este relé fue obtenido mediante calculo de la potencia y
corresponde a uno ligeramente superior a los 3A, pero debido a que en el mercado no existe uno
de esas caracteristicas se eligié uno de 20A por ser el mas aproximado a la potencia disponible,
ademas como notacion especial se especifica que el relé posee una entrada digital para poder ser
controlado con facilidad desde el microcontrolador elegido (Arduino), a continuacion, se

muestran las caracteristicas del modulo relé seleccionado.

Tabla 24-3. Especificaciones del relé de estado sélido.

Modelo: SRD-05VDC-SL-C
Marca: Songle

Espesificaciones

Voltaje de Operacion

5V DC

Sefial de control

TTL (3.3V 05V)

Capacidad Maxima

10A/250VAC, 10A/30vDC

Corriente Maxima

10A (NO), 5A (NC)

Tiempo de Accion

10ms, 5ms

Activacion de salida NO

0 voltios

Extras:

Entradas Opto acopladas
Indicadores LED de activacion

Fuente: (Dominguez, 2017)
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.13.1.2. Contactor.

El equipo utiliza un contactor, para la alimentacion de la placa controladora desarrollada la cual

sera activada y desactivada segun la necesidad de uso, ademas también serd utilizado para el

87


https://soloarduino.blogspot.com/2014/01/modulo-keyes-rele-sr1y.html

funcionamiento de un paro de emergencia en el sistema de ser necesario. Las caracteristicas

técnicas del contactor son detalladas a continuacion.

Tabla 25-3. Especificaciones del contactor del equipo.

Modelo : MC-9b AC110Vac 50/60Hz
Marca : LS (LG Industrial Systems)

Especificaciones

Maxima tension de empleo 690Vac
Tension de la bobina 110Vac
Numero de polos del contactor 3
Corriente asignada contactor AC3 9A
Corriente asignada contactor AC1 25A
Potencia Méaxima 380-400 Vac 4kW
Potencia Maxima 220-230 Vac 2,5kW

Contactos auxiliares

2 laterales ( labierto y 1 cerrado)

Fuente: (TME Electronic Components, 2020)
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.13.1.3. Pulsador de emergencia.

El elemento pulsador de emergencia es de tipo hongo y de color rojo y se implementé como

medida de seguridad en caso de un repentino fallo o accidente en el sistema que pudiera poner en

riesgo los deméas componentes del equipo, los detalles del mismo vienen detallados en la Tabla

26-3

Tabla 26-3. Especificaciones del pulsador de emergencia.

Modelo : PRHCAM
Marca : Camsco

Especificaciones

Grado de proteccion 1P20
Diametro 44 mm
Tipo de conexion Roscada
NUmero de contactos de apertura positiva 2
Tipo de montaje IE 947-5-1 D30
Corriente térmica de referencia Ith 12
Corriente de activacion min a 24V — 10 mA
Tension de aislamiento de referencia 250V

Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

88


https://www.tme.eu/es/details/mc-9b-230vac/contactores-modulos-principales/ls-electric/mc-9b-230vac-1a1b/

3.13.1.4. Luz Piloto.

Estos elementos son utilizados como indicadores, son de tipo led y vienen en distintos colores
para diferenciar los distintos estados de funcionamiento del equipo, por ejemplo, el led de color
verde representa que el proceso de la maquina esta en ejecucion y el de color rojo que el horno se

encuentra encendido. Las especificaciones técnicas se indican en la Tabla 27-3.

Tabla 27-3. Especificaciones de luz led del equipo.

Modelo: 763-7921
Marca: CAMSCO

Especificaciones

Diametro Exterior 22 mm
Rando de temperatura -25C° - +55 C°
Grado IP IP65
Frecuencia AC 50-60 Hz
Forma del led Circular
Rango de Voltaje +- 20% Voltaje nominal

Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.13.1.5. Fuente Conmutada.

Para la alimentacion de la placa de control se instal6 una fuente conmutada la cual por el hecho
de ser conmutada ofrece una gran estabilidad en voltaje y eficiencia. Algo que es especialmente

necesario en la placa de control y la Raspberry pi utilizada.

Figura 39-3. Fuente conmutada.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.
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3.13.2. Elementos electrénicos.

3.13.2.1. Raspberry Pl 3 B+

Mediante el analisis realizado en el médulo de microcontroladores se selecciond la Raspberry Pl
3 MOBEL B+ como dispositivo central para el sistema. Esta placa es una actualizacion sutil del
Modelo Pi 3 B, las mejoras mas significativas radican en un overclock al CPU y soporte wifi,
ademas de un disipador para controlar mejor las temperaturas de trabajo y al igual que sus
anteriores versiones hace uso de su codigo abierto y software libre, para ejecutar los procesos de
la forma més 6ptima posible, sus caracteristicas principales se presentan en la Tabla 28-3.

Tabla 28-3. Especificaciones de la Raspberry Pi 3 B+.

b N

Modelo: Raspberry Pi 3 Modelo B+
Marca: Raspberry

Especificaciones

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC
Frecuencia del reloj 1.4GHz
RAM 1Gb LPDDR2 SDRAM
Conectividad de Red Gigabit Ethernet USB 2.0 (Maximo Teérico de 300 Mbps)
2.4GHz / 5GHz
Conectividad Inalambrica IEEE 802.11.b/g/n/ac
Bluetooth 4.2, BLE
GPIO 40 pines
HDMI
4xUSB 2.0
CSI (camara Raspberry Pi)
Puertos DSI (pantalla tactil)
Toma auriculares / video compuesto
Micro SD

Micro USB (alimentacién)
Power-over-Ethernet (PoE)

Fuente: (Raspberry Pi Foundation, 2020).
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.13.2.2. Arduino Nano.

Mediante la selecciéon de microcontroladores se seleccion6 ademas una placa Arduino Nano como
elemento de paso entre los sensores de temperatura y el procesador central (Raspberry). La placa
Arduino nano se caracteriza ademas de sus prestaciones fisicas (tamafio reducido) por las

caracteristicas principales detalladas en la Tabla 29-3.
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Tabla 29-3. Especificaciones del microcontrolador Arduino Nano.

Modelo: Arduino Nano
Marca: Arduino

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Microcontrolador: ATmega328P
Chip USB: CH340
Voltaje de Alimentacion: 7V -12V DC
Voltaje de 1/0O: 5V
Pines Digitales 1/0: 14 (6 PWM)
Entradas Analdgicas: 8
Corriente max. entrada/salida: 40mA
Memoria FLASH: 32KB (2KB usados por el Bootloader)
Memoria SRAM: 2KB
Memoria EEPROM: 1KB
Frecuencia de Reloj: 16 MHz
Dimensiones: 18.5 mm x 43.2 mm

FUNCIONALIDADES PRINCIPALES

RESET automético al subir un sketch
LED azul (POW) en placa para indicar el encendido
LED Verder (TX), Rojo (RX) y Naranja (L)
Regulador de voltaje (5V) en placa
Conector mini-B USB para programacién y comunicacion serial
integrado en placa
Conector ICSP para programacion
Pines con espaciado de 0.1” DIP para insertarlo directamente sobre
un protoboard
Pulsador de RESET en placa
El Bootloader integrado permite programarlo con el entorno de
desarrollo Arduino sin necesidad de un programador externo

Fuente: (Arduino, 2020)
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.13.2.3. Mdédulo Acondicionador de temperatura MAX31856.

Debido a que se utilizaran termopares como una parte fundamental de este proyecto, aparece la

necesidad de utilizar componentes adicionales como el médulo MAX31856 el cual realiza la

lectura de resistencia del sensor y convierte esta sefial analdgica en un dato digital para ser

interpretado por el microcontrolador. Este brinda una gran ventaja a comparacion de otras tarjetas

similares debido a su capacidad de tomar las medidas de cualquier tipo de termopar, ademas de

destacar por su precision como la mejor opcion para medicién de temperatura. Los detalles

técnicos del médulo se muestran en la Tabla 30-3.
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Tabla 30-3. Especificaciones del modulo acondicionador de temperatura MAX 31856.

Modelo: Modulo Acondicionador MAX31856
Marca: Adafruit

i i o
] |

00y Q%JJ'numl
GND SDO
® ®
SCK SDI FLT

Especificaciones

Voltaje de Alimentacién 3.3VasVv
Compatibilidad termopar tipo K, J,N,R, S, T,E0B
Rango de Temperatura -210°C a 1800°C
Resolucion 0,0078125 °C
Interface SPI (requiere 4 pines de E/S digitales)
Dimensiones 25x22x3 mm

Fuente: (Adafruit Industries, 2020)
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.14. Disefo del circuito eléctrico

El disefo del circuito eléctrico del sistema se realizé mediante el software CADe SIMU.

El circuito entra en funcionamiento cuando se acciona o se activa la proteccion térmica del
sistema, cabe recalcar que el breaker alimenta un distribuidor de voltaje el cual suministra a todos
los componentes un voltaje de 110v, para el encendido del equipo se activa el selector START el
cual alimenta la bobina del contactor K, el paro de emergencia se encuentra en serie con la bobina
y es un pulsador normalmente cerrado llamado STOP, todo estos componentes sirven como
circuito de alimentacién para la fuente de la tarjeta desarrollada la cual se puede alimentar con
110v 0 220v, una vez conectado el circuito, la placa de control se enciende al igual que se activa
una luz indicadora verde, la que muestra que el sistema esta encendido y ademas activa la tarjeta
Raspberry en la cual se encuentra instalado un puerto VGA y un mddulo de puerto USB para la
comunicacién. Las ordenes de activacién para los relés de estado s6lido son enviadas por la tarjeta
de control, la cual envia o proporciona un voltaje de 5v para el control y el relé de estado sélido
alimenta las resistencias eléctricas con un voltaje de 110v y a su vez cuando una resistencia es
encendida se activa una luz indicadora roja para advertir al usuario que el horno se encuentra
encendido y debe de proceder con cuidado. Una parte importante es la instalacion de las distintas
termocuplas las cuales son conectadas directamente del exterior por una bornera hacia las entradas

de sensores de la tarjeta de control.
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Figura 40-3. Circuito eléctrico del banco didactico de instrumentacion.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.
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3.14.1. Disefio de la placa de control.

Para el proceso de disefio e impresion de la placa de control del sistema se utilizd el programa
EAGLE el cual es un software CAD que sirve para disefio e implementacion en placas impresas
PCB, dicha placa se disefié tomando en cuenta las necesidades de la maquina y sus componentes

se detallan en la tabla 31-3.

Tabla 31-3. Componentes incluidos en la placa de control.

PINES CONECTADOS
#ITEM NUMERO DE PIN DESCRIPCION
1 0 CONEXION RX HACIA RASPBERRY
2 1 CONEXION TX HACIA RASPBERRY
3 2 CONEXION CS MAX31856 TERMOCUPLA J
4 3 CONEXION RELE ESTADO SOLIDO 1
5 4 CONEXION CS MAX31856 TERMOCUPLA J
6 5 CONEXION RELE ESTADO SOLIDO 2
7 6 CONEXION RELE ESTADO SOLIDO 3
8 7 CONEXION CS MAX31856 TERMOCUPLA K
9 8 CONEXION CS MAX31856 TERMOCUPLA K
10 9 CONEXION CS MAX31856 TERMOCUPLA T
11 10 CONEXION CS MAX31856 TERMOCUPLA T
12 11 CONEXION SDO MAX31856
13 12 CONEXION SD1 MAX31856
14 13 CONEXION SCK MAX31856
15 140 AO MODULO RELE
16 150A1 SIN CONECTARSE
17 16 0 A2 SIN CONECTARSE
18 170A3 SIN CONECTARSE
19 180 A4 SIN CONECTARSE
20 190 A5 SIN CONECTARSE
21 20 0 A6 SIN CONECTARSE
22 210A7 SIN CONECTARSE

Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.
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ESQUEMA PLACA DE CONTROL
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Figura 41-3. Esquema de la placa de control.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.
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Figura 42-3. Placa PCB.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.
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Figura 43-3. Placa de control final.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.15. Sistema Operativo de la placa Raspberry.

Previa la utilizacion del microprocesador que se utilizara en el proceso (Raspberry) este debe estar
precargado por el sistema operativo a utilizarse, en este caso se optd por el Sistema operativo
propio de Raspberry denominado RASPBERRY Pl OS y para la instalacién de dicho sistema

operativo en la tarjeta de memoria se utiliz6 la herramienta NOOBS (New Out Box Software).

0
@ DOWNLOADS COMMUNITY HELP FORUMS EDUCATION Q
NOOBS NOOBS LITE
Ofine and network nstall Network install only
Versicn 3.4.8 Version i
Resesse deze 2017-11-2% Relesse oste 2017-04-10
(9wt e 0 i (30 o 3 o

SHA-256  193eE03a¢actat43I454R0L06TINSI20THT2c256191 61 enan 0%k SHADIE oaliIofab006843TI08835TodIE3TS104eI0TBIA0ATNICEITIAI0E

Théeddeat J4an27698

Figura 44-3. Herramienta NOOBS
Fuente: (Raspberry Pi Foundation, 2020)
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3.15.1. Instalacion de NOOBS.

NOOBS es un sencillo instalador de sistema operativo que incluye precargados Raspberry Pi OS
y LibreELEC ademas de otros sistemas descargables extras. Esta aplicacion debe ser descargada
de la pagina web oficial de Raspberry y existe dos variantes existentes: NOOBS y NOOBS LITE,

con la diferencia que NOOBS LITE no tiene ningun Sistema Operativo precargado.

Una vez se tiene el archivo de NOOBS descargado se instala en la tarjeta MicroSD que se insertara
en la placa Raspberry, para esto requiere de una Pc con lector de tarjetas micro SD y una
aplicacion que sirva para formatear la SD, en este caso se utiliz6 el programa SD Car Formatter,
el cual tras ejecutarse, formatea la SD , finalmente se desomprime el archivo zip descargado en

la memoria MicroSD formateada.

. SD Card Formatter x
File Help
Select card
DY w
Refresh
Card information
Type SDHC s -)
Capadity 7.50 GB
Formatting options
(®) Quick format

(") Overwrite format

Volume label

SD Logo, SDHC Logo and SDXC Logo are trademarks of SD-3C, LLC.

Figura 45-3. SD Card Formatter
Realizado por: Arias, P., Guerrero G., 2020

Una vez instalado NOOBS, instalar un sistema operativo es muy sencillo. Se introduce la tarjeta
de memoria en el Raspberry Pi y se enchufa a la corriente. Al iniciar aparece un menu con los
distintos sistemas operativos disponibles. Se elige el sistema deseado en este caso RASBPERRY

Pl OS y se presiona la tecla ‘I’ para instalarlo.
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Figura 46-3. NOOBS ejecutandose en el Raspberry Pi
Realizado por: Arias, P., Guerrero G., 2020.

Luego de seleccionar, se debe esperar a que se instale por completo el sistema operativo en la
memoria, y una vez finalizado el proceso, se hace click en el botdn que reinicia la Pi. Una vez

gue se reinicia aparecera la pantalla de inicio de RASBPERRY Pl OS.

Figura 47-3. Pantalla de inicio de RASBPERRY PI OS.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.15.2. Librerias de Python.

Como se habia determinado con anterioridad, para el desarrollo del prototipo especificamente en

la parte de programacion se ha seleccionado el lenguaje de programacion Python, haciendo uso
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de una de sus principales ventajas la cual es la inclusion de librerias adicionales para el desarrollo

optimo del proyecto, las principales utilizadas en este caso especifico seran:

e Qtdesigner.

e Pyserial.

3.15.2.1. Instalacién Qtdesigner.

El proceso de instalacion de librerias en Python se realiza a través de la ventana de comandos del
sistema, para la instalacion e Qtdesigner hay que dirigirse a la carpeta donde se instal6 Python y
buscar Lib/site-packages y desde esa direccion ejecutar como administrador el simbolo del
sistema (CMD) donde se debe introducir los siguientes comandos:

e pip3install PyQt5.
e pip3 install PyQt5-tools.

pip install --upgrade pip' command.

Figura 48-3. Instalacion Qt en el CMD.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

Al terminal el proceso de instalacién se tendrd una aplicacion llamada Designer, en la cual se
puede crear la aplicacion grafica como si fuera un lenguaje orientado a objetos (botones, tablas,
labels, etc.), estos componentes como cualquier otro lenguaje tendran una ID y una accion las

cuales pueden ser tomadas desde el programa en Python.
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Figura 49-3. Pantalla Qt Designer.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.15.2.2. Instalacion Pyserial.

Esta libreria es la encargada de la comunicacion serial de la Raspberry con el Arduino trabajando
como esclavo, esta libreria basicamente se envia los parametros para el control de temperatura y

recibe la temperatura del sensor patron y el voltaje medido del sensor para calibracion.

El proceso de instalacion de PySerial serd exactamente el mismo que el de la libreria QtDesigner,
es decir, directamente desde el administrador el simbolo del sistema (CMD) solo que esta vez con

el siguiente comando:

e pip3 install PySerial

3.16. Librerias de Arduino

La aplicacion que se encarga de la programacion del Arduino Nano es el Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) de Arduino, el cual trabaja con el lenguaje de programacién JAVA. El cual
ademas posee compatibilidad con placas de otros desarrolladores por lo cual también ofrece

librerias necesarias para la integracion del médulo acondicionador MAX31856.
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9 sketch_mar19a Arduino 1.6.8 - O *

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_martda

B void setup() { -
// put your setup ccde here, to run once:

1

[T R ST

68 void loop()
T // put your main code here, to run repeatedly:

Figura 50-3. IDE de Arduino.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

Para la instalacion de la libreria correspondiente al médulo MAX31856 se tiene que buscar desde

el administrador de la biblioteca de Arduino como: “adafruit max31856”

Type |All » | Topic |All v | |adafruit max3185¢]

Adafruit MAX31856 library by Adafruit

Library for the Adafruit Thermocouple Amplifier breakout with MAX31856 Library for the Adafruit Thermocouple Amplifier breakout with
MAX31856

More info

Version1.0.3 | + | |Install

Figura 51-3. Libreria del modulo MAX31856.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.17. Desarrollo de la interfaz grafica de usuario.

Para el desarrollo de la interfaz grafica de control a la que el usuario tendra acceso se utilizé la
herramienta QTDesigner, desde la cual se disefiaron pantallas, la primera pantalla, de Menu
Principal, funcionara Gnicamente como una pantalla de presentacion y seleccion desde la cual se
podran acceder mediante botones a las dos pantallas de accion, las cuales se detallaran

posteriormente y son:

¢ Pantalla Panel de configuracion.

e Pantalla Toma de Datos.
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Figura 52-3. Pantalla mend principal.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.17.1. Pantalla de configuracién.

La pantalla correspondiente al panel de configuracion sera la encargada de recoger los datos
proporcionados por el sistema, asi como la disposicion de intercomunicacion, ademéas de las
configuraciones que el Usuario necesite precargar al sistema, segin los requerimientos del

procedimiento de laboratorio.

La pantalla de configuracion posee los siguientes componentes:

e Puerto: Es el campo donde se asigna el correspondiente puerto COM destinado a Arduino.

e Temperaturas: Al iniciar lacomunicacion este apartado proporciona la temperatura actual
de las etapas del horno.

e Conectar: Inicia la comunicacion serial entre la Raspberry y el Arduino Nano colocado
como esclavo.

e Cargar Config: Este bot6n se encarga de agrupar toda la informacion tanto de ecuaciones
caracteristicas y parametros para el control PID de temperatura.

e Regresar: Presionar este icono dirige al usuario nuevamente al menu principal.

e Activar control PID: Habilita los parametros Kp, Ti, Td para el control PID.

e Limpiar: Limpia todos los campos que el usuario haya llenado.
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e Ec. Caracteristica: En dichos paneles se pueden ingresar las ecuaciones caracteristicas
obtenidas, cabe recalcar que si se las modifica también se guardan en un archivo
independiente.

e Parédmetros PID: en estos campos se configura los parametros Kp, Ti, Td para el control

PID de temperatura.

Puerto/Com
Puerto « @ EC. CARACTERIZACION CONTROLPIDETAPAS  ©
Féthaly Hor G (€T

30/10/20-15:34:15

Parametros
PID

Temperatura
Actual

Temperatura'Actual Etapa'3)

<G

v I ©$ Limpia los campos

Iniciar
Comunicacion

Envia las configuracuiones Regresa al menu Envia lios parametros y activa el PID
al Arduino Principal para cada etapa

Figura 53-3. Pantalla de Configuracion.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

3.17.2. Pantalla Toma de Datos.

Para la pantalla de toma de datos, tiene los siguientes componentes:

e Puerto COM: Indica el puerto de comunicacién asignado previamente en la pantalla de
configuracion.

e Grafica Temperatura: Grafica los valores de Temperatura (T) vs voltaje (V) obtenidos
desde la comunicacion del Arduino y la Raspberry

e Regresar: Retorna al menu principal

e Set Point: En esta seccidn se especifican los valores de temperatura que el usuario desea
establecer. Si el usuario no coloca ningln valor el sistema lo toma como etapa
desactivada.

e Panel de Control: Esta seccién esta constituida los siguientes botones de accion:
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o Iniciar: Inicia la toma de datos recibidas desde el Arduino
o Detener: Detiene la toma de datos.
o Limpiar: Limpia los campos, tablas, gréficos etc.

o Guardar: Almacena toda la informacién de las tablas obtenidas en un Archivo

con formato .txt .
e Tabla de Datos: En este campo se muestran los datos de Voltajey T

de tablas independientes por cada etapa del horno.

emperatura en forma

Puerto 00004 2 s = DETENER Panel de
None None None GUARDAR DATOS D Control
it Point 2
] ca Temperat apla’deTempera a
@ Etapal3 (1)
—— Temperatura Volta fperatura . peratura Voltaje
10 / \ ) | |
08
H

0.

N/
0.0 ). X 10
M ® b
Figura 54-3. Pantalla Toma de Datos.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.
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3.17.3. Programacion grafica del sistema.

El funcionamiento del sistema est& basado en el diagrama de la Figura 55-3
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Figura 55-3. Diagrama de Flujo del Sistema de control.
Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.
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En este diagrama se indica que el sistema posee en su estructura un Menu principal con 2

elementos para seleccionar; Menu de configuracién del sistema y Toma de datos.

Si se selecciona el Menu de configuracidn, el usuario tiene la posibilidad de escoger el nombre
del puerto COM del Arduino nano (éste por defecto ya viene establecido con un nombre fijo),
ademas debe configurar si desea activar el control PID para la etapa de calentamiento del horno
0 no. Si oprime Activar se desbloquearan los campos de parametros en los cuales el usuario debe
de colocar todas las constantes para las tres etapas, haciendo el sistema independiente de cada

etapa.

Existe también un campo donde el usuario ingresa la ecuacion caracteristica de cada etapa, cabe
especificar que esta ecuacion es obtenida por el estudiante mediante la caracterizacion del sistema

a partir de los datos proporcionados por el mismo programa.

Una vez configurado todos los parametros que el estudiante o usuario necesiten se procede a
CARGAR la configuracion al microcontrolador ademas de guardar las ecuaciones en un archivo

txt, para utilizarlo en la pantalla “Toma de Datos”.

Al seleccionar el menu de Toma de datos, todos los datos configurados en el menu previo se
cargaran al momento de iniciar la pantalla, el usuario inicamente debe de ingresar los datos de
temperatura gque desea en cada etapa e INICIAR la prueba, los datos se acumularan y se mostrara
en tablas independientes para cada etapa del horno, el usuario determinara segun sus necesidades

el tiempo de detener la prueba y guardar los datos.

Estos datos seran utilizados para que el usuario los analice y calcule la curva caracteristica de

cada sensor.

3.17.4. Programacion grafica del Microcontrolador.

La programacidon del microcontrolador Arduino se expone en el diagrama de la Figura 56-3
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CONFIGURAR PID

l Inicio l

Opciones
1 Configurar PID
2 Enviar temperaturas actuales
3 Encender horno y enviar
temperaturas y voltaje

ENCENDER HORNO

\4

ENVIAR TEMPERATURAS ACTUALES

.

Recepta la informacion
recibida de la Raspberry
especificamente los
valores del PID para cada
etapa

Al enviar las
configuraciones, el
Arduino empieza enviar el
valor de la temperatura
actual del horno sin
encender las resistencias

A 4

KP, Kl, KD por cada etapa

En esta etapa actla la
pantalla de toma de datos
la cual envia los limites de
temperatura para cada
etapa encendiendo el
horno y enviando los datos
de los sensores

Figura 56-3. Diagrama de Flujo del Microcontrolador.

El diagrama de flujo indica que posee 3 funciones principales:

Realizado por: Arias, P., Guerrero, G., 2020.

e Configurar PID: Funciona al momento de enviar las configuraciones al sistema, enviando

los parametros de control del PID para el control de temperatura automatico.

e Enviar Configuraciones Actuales: Envia los datos de temperatura de las camaras del

horno sin encender las resistencias solo para comprobar si los sensores madres funciona

adecuadamente.

e Encender el Horno y Enviar datos de Temperatura y Voltaje: Envia los Set Point de cada

etapa y enciende las resistencias controladas por el PID para llegar a dichas temperaturas,

ademas de recoger los datos de Temperatura y Voltaje de cada etapa.
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3.18. Construccidn y Montaje del banco.

3.18.1. Método de construccion.

Las méaquinas utilizadas en la fabricacion del banco de calibracion y control de un horno de 3

etapas, se especificaran en la Tabla 32-3.

Tabla 32-3. Maquinas usadas en la fabricacion del banco.
Maquinas

Sierra cortadora de metal

Dobladora de metal

Soldadora eléctrica

Taladro

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Las herramientas utilizadas en la fabricacion también se enlistan en la Tabla 33-3.

Tabla 33-3. Herramientas utilizadas en la fabricacion.
Herramientas

Flexémetro

Escuadra

Amoladora

Desarmadores
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.18.1.1. Construccion de los componentes del banco.

A continuacion, en la Tabla 34-3 se detallan los materiales utilizados en la construccion de los

componentes del banco didactico.

Tabla 34-3. Materiales de los componentes del banco didactico.

Componente Material
Perfil L Acero Inoxidable 304
Estructura del soporte del banco Lados iguales

20 x 2 x 6000 mm
Acero inoxidable
Horno AlSI 304

1220 x 2440 x 2 mm
Tuberia Acero inoxidable

AlSI 304
Etapas del horno 3m de largo
2 in de espesor
Tablero de control Prefabricado comercial

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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3.18.1.2. Operaciones y tiempos de construccion para la estructura de soporte.

Todas las operaciones realizadas para la construccion de la estructura del soporte con sus tiempos

respectivos se detallan en la Tabla 35-3.

Tabla 35-3. Operaciones y tiempos para la construccion de la estructura del soporte.

Estructura de soporte

., Tiempo
(o]
Componente N. Operacion (min)
1 Toma de medidas de la plancha de acero 60
Base del tablero de control -

2 Corte del material 30

3 Toma de medidas del perfil L 60

Soporte del horno 4 Corte del material 30
5 Soldado 60

6 Toma de medidas del tubo y el perfil L 40

Apoyo del banco 7 Doblado de tubo 30
8 Soldado 60

9 Soldado de base del tablero con soporte del 60

horno
Soldado del apoyo del banco con base del
10 40
tablero

Estructura completa 11 Soldado de ruedas 60
12 Pulido 60

13 Limpieza 30

14 Pintado 120

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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3.18.1.3. Operaciones y tiempos de construccion para el horno de 3 etapas.

El horno esta formado de un armazén que contiene las 3 etapas cilindricas de medidas idénticas,
las operaciones de construccion del armazon y las etapas son detalladas a continuacién en la Tabla

36-3 con sus tiempos respectivos.

Tabla 36-3. Operaciones y tiempos de construccion del horno de 3 etapas.

N

5
./ \‘ 2

Horno de 3 etapas

-, Tiempo
o]
Componente N. Operacion (min)

1 Toma de medidas de la plancha de acero 60

2 Corte del material 40

3 Doblado del material 60

Armazén del Horno

4 Soldado 60

5 Pulido 60

6 Taladrado 30

Toma de medidas del tubo de acero
7 S 60
inoxidable

8 Corte del material 40

Etapas 9 Soldado 60

10 Pulido 60

11 Taladrado 30

12 Implementacidn del aislante 120

13 Unio6n con pernos 30

Horno completo 14 Limpieza 60
15 Rotulado 40

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.
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3.18.1.4. Operaciones y tiempo del armado del tablero de control.

Para el armado completo del tablero, se organizaron los dispositivos eléctricos y electrénicos de

una manera sistematica con las operaciones y tiempos detallados en la Tabla 37-3.

Tabla 37-3. Operaciones y tiempos del armado del tablero.

Tablero de control

Componente N.° Operacion 'I'(lrt;r?np))o
1 Disefio de la placa 300
Placa de control
2 Grabado y corte de la placa 240
3 Ensamb]e_del sistema eléctrico y 480
electrénico dentro del tablero
Tablero de control 4 Cableado 180
5 Aseguramiento de las termocuplas en las 60
etapas del horno

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.18.2. Montaje del banco didactico.

A continuacion, en la Tabla 38-3 se indican los tiempos del montaje de cada uno de los

componentes del banco didactico para realizar el ensamblaje final y verificar su funcionamiento.
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Tabla 38-3. Montaje del banco didactico.

Sistema Operacion Simbolo Tiempo (min)
Estructural Montaje del horno al soporte M1 60
Montaje del tablero de control M2 180
Control Montaje de dispositivos de control M3 120
Implementacion de la programacion M4 3840

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.18.2.1. Diagrama de flujo del montaje del banco didactico.

El diagrama detallado del montaje del banco didactico es mostrado en la Figura 57-3.

Estructural Control

M2

M1 |:> M3
M4

Figura 57-3. Diagrama de flujo del montaje del banco didactico.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.18.3. Tiempo total de construccion y montaje del banco didactico.

En la Tabla 39-3, se muestra el tiempo total de construccién y montaje del banco didactico.

Tabla 39-3. Tiempo total de construccion y montaje del banco didactico.

Etapas Tiempo (min) Tiempo (horas) Tiempo (dias)
Etapa de construccion 2810 46,83 5,85
Etapa de montaje 4200 70 8,75
Total 7010 116,83 14,60

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

El tiempo total de construccion del banco didactico es de 3 semanas, asumiendo 8 hora laborables

por dia y 5 dias de trabajo a la semana.
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3.19. Operacion y funcionamiento del banco didéctico.
3.19.1. Manual de operacion del banco.
El manual de operacion es fundamental para el manejo del banco, ya que brinda las pautas

necesarias para el uso correcto y seguro del equipo.

Tabla 40-3. Especificaciones técnicas del banco didactico.

Banco didéactico de instrumentacion para la
calibracion de los termopares tipo j, k & t, y control
de un horno de tres etapas

Propiedades Generales

Alto 130 cm Temperatura maxima 500°C
Ancho 43 cm Voltaje 110V
Largo 415¢cm Tipo de termopares LK T

Estructura Perfil L Hierro Funcionamiento Automética
Interfaz Python Peso 50kg

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

3.19.1.1. Instrucciones de funcionamiento del banco.

Antes de encender el equipo se debe tener las siguientes consideraciones:

o Verificar que todas las termocuplas se encuentren bien acopladas al horno.

e Que el médulo del horno se encuentre despejado.
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e Comprobar que todas las conexiones dentro del tablero se encuentren correctamente.

o Verificar que las conexiones de las interfaces de entrada y salida (Monitor y mouse) sean
correctas.

e En caso de no utilizar estas interfaces comprobar que la red inalambrica con la que se
configurd el banco se encuentre encendida.

e Revisar que al conectar el equipo solo se encienda la luz led correspondiente al sistema

de control (verde), y la del horno (Roja) se mantenga apagada.

Concluida la revision de todos los puntos mencionados, se detallan todos los pasos para dar inicio

el funcionamiento del equipo.

Tabla 41-3. Instrucciones de funcionamiento del equipo.

Instrucciones Funcionamiento

Conectar el equipo a 110 V

Comprobar que el paro de emergencia este desactivado

Encender el equipo y comprobar que el led verde esté
prendido.

Iniciar la interfaz de usuario en VNC Viewer

Establecer los parametros de las etapas y encender el
horno, verificar que el led rojo esté encendido
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Al terminar la préctica todos los datos son exportados B3:) Etapalaxlsx
en un archivo Excel £33 EtapalPID.xlsx

Terminada la préctica se apaga el equipo

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

Tabla 42-3. Relacion de temperatura patrén y voltaje medido de termopar a prueba.

TIEMPO TEMPERATURA VOLTAIJE
11/01/21-12:51:02 46.01 2.64
11/01/21-12:51:03 46.03 2.63
11/01/21-12:51:04 46.07 2.63
11/01/21-12:51:05 46.13 2.63
11/01/21-12:51:06 46.08 2.63
11/01/21-12:51:07 46.11 2.63
11/01/21-12:51:09 46.13 2.63
11/01/21-12:51:10 46.16 2.63
11/01/21-12:51:11 46.22 2.63
11/01/21-12:51:12 46.27 2.64
11/01/21-12:51:13 46.28 2.65
11/01/21-12:51:14 46.52 2.65
11/01/21-12:51:15 46.61 2.66

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

115



Tabla 43-3. Célculo de la temperatura con el voltaje medido y control PID del horno.

TIEMPO TEMPERATURA VOLTAIJE

11/01/21-13:42.2

11/01/21-13:42.3

11/01/21-13:32.31
11/01/21-13:"42.28
11/01/21-13:42.28
11/01/21-13:"42.38
11/01/21-13:42.4

11/01/21-13:42.38
11/01/21-13:"42.47
11/01/21-13:"42.51
11/01/21-13:"42.59
11/01/21-13:"42.78

.39
".39
.39
.39
.39
2.39
2.39
2.39
2.39

" oY Y

%

N AT !\,‘
D

4
41

TEMPERATURA_CAL
'41.577481365800004
'41.577481365800004
'41.577481365800004
'41.577481365800004
"41.577481365800004
'41.577481365800004
'41.577481365800004
'41.577481365800004
'41.577481365800004

"21.7772368
"41.7772368

"41.977406842200004

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

3.19.2. Manual de mantenimiento del banco didactico.

El plan de mantenimiento del banco didactico se detalla a continuacion en la Tabla 44-3.

Tabla 44-3. Mantenimiento preventivo del banco didactico.

Plan de mantenimiento preventivo del banco didactico

Elemento Actividad

Realiz6

Tiempo

Frecuencia

Observaciones

Estructura del

soporte Limpieza

Operario

10 min

Semanal

Limpiar el soporte para
evitar la acumulacion
de polvo

Ajuste de

Termopares
roscas

Operario

5 min

Quincenal

Asegurar los termopares
en el horno

Aislante Revision

Operario

10 min

Semestral

Revisar que el aislante
se encuentre en buen
estado

Resistencias

o Revision
Eléctricas

Operario

10 min

Semestral

Revisar que las
resistencias funcionen
correctamente

Electrénica Revision

Operario

5 min

Quincenal

Revisar que todos los
dispositivos
electrénicos se
encuentren bien
conectados

Tablero de Control Revision

Operario

5 min

Semanal

Revisar que todos los
dispositivos de control
en el tablero se
encuentren bien
conectados y en buen
estado

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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3.20. Analisis de costos del banco didactico.

Se especifican todos los costos tanto de los materiales, la mano de obra, dispositivos eléctricos y
electronicos utilizados en la fabricacion del banco didactico de instrumentacion para la

calibracion de los termopares J, K, & T, y control de un horno de 3 etapas.

3.20.1. Costos directos.

Aqui se detallan todos los costos relacionados con la materia prima necesaria para la construccion

del equipo.

Tabla 45-3. Costo de la parte mecénica para la construccion del equipo.

N.C. Materiales Cantidad Valor unitario Valor total
1 Perfil L Hierro 304 20 x 2 x 6000 mm 1 40 40
Plancha de Acero Inoxidable 304
2 1220 x 2440 x 2 mm 1 175 175
3 Tubo Acero Inoxidable 304 1 40 40
2in X 2mm X 3m
4 Resistencia térmica de cuarzo 9 mm 3 50 150
5 Rollo de p_ol_letlleno expandido con 1 30 30
aluminio 1,2 m x 10 mm

6 Pernos M10 8 0,5 4

SUBTOTAL 1 439

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Tabla 46-3. Costo de los materiales eléctricos y electronicos para el control del equipo.

N.°. Materiales Cantidad Valor unitario Valor total
1 Raspberry P13 Modelo B+ 1 75 75
2 Arduino nano 1
3 Mini cable USB robotics 1 3
4 Case Raspberry + ventilador + Disipadores 1 25 25
5 Cargador de Raspberry 1 10 10
6 Micro SD 16 GB clase 10 1 5 5
7 Distribuidor de voltaje 1 15 15
8 Relay de estado sélido 3 35 105
9 Breaker de 60A 1 30 30
10 Médulo Termocupla Max31856 6 25 150
11 Termocupla tipo J 2 35 70
12 Termocupla tipo K 2 35 70
13 Termocupla tipo T 2 35 70
14 Gabinete Metélico 1 50 50
15 Luces piloto indicadoras 120 — 220 V 2
16 Paro de emergencia 1
17 Selector dos posiciones 1
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18 Hub USB 1 10 10
19 Extensién HDMI 1 12 12
20 Riel din 1 15 15
21 Bornera 1
22 Cable y canaleta 1
23 Fuente 5V 1A 1 15 15
24 Cable USB, HDMI, etc. 1 20 20
SUBTOTAL 2 783
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
Tabla 47-3. Costo de desarrollo de la placa electrénica del equipo.
N.°. Materiales Cantidad Valor unitario Valor total
Impresion de placa 1 25 25
2 Implementacion de la placa 1 25 25
SUBTOTAL 3 50
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
Tabla 48-3. Costo de la mano de obra.
N.C. Mano de Obra Valor/dia Dias Valor total
Mecanico 25 5 125
Eléctrico/Electrénico 30 12 360
SUBTOTAL 4 485
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
Tabla 49-3. Costo del uso de equipos y herramientas.
N.°. Mano de Obra Valor/Hora Horas Valor total
1 Disco de corte 1 25 2,5
2 Soldadora eléctrica 8 6 48
3 Amoladora 1 3 3
4 Taladro 1 0,5 0,5
SUBTOTAL 5 54

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

El total de los costos directos es el resultado de la suma de los gastos presentados en la Tabla 50-

3.
Tabla 50-3. Total, de los costos directos del equipo.
Gastos Valor

Subtotal 1 439
Subtotal 2 783
Subtotal 3 50
Subtotal 4 485
Subtotal 5 54
TOTAL 1811

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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3.20.2. Costos indirectos.

Los costos indirectos son aquellos que provienen de acciones o actividades realizadas en la
fabricacion del equipo, que son realmente importantes pero que no se pueden identificar o asociar
con facilidad al producto final, en la Tabla 51-3 se muestran los valores de los costos indirectos

del banco.

Tabla 51-3. Costos indirectos del banco didactico.

N.°. Descripcion Valor unitario Valor total
Ingenieriles 200 200
2 Utilidades 0 0
TOTAL 200

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Todo equipo con fines investigativos tiene un valor de 0 en utilidades.

3.20.3. Costo final del banco didactico.

El costo final del banco didactico es la suma de los costos directos e indirectos presentados en la

fabricacion del equipo, a continuacidn, en la Tabla 52-3 se especifica estos valores.

Tabla 52-3. Costo final del bando didactico.

Gastos Valor
Costos directos 1811
Costos indirectos 200
TOTAL 2011

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

El costo final para la fabricacién de un prototipo del banco didactico de instrumentacion para la
calibracion de los termopares tipo j, k & t, y control de un horno de tres etapas, es de 2181 d6lares

americanos.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

El presente capitulo se centra en los resultados obtenidos de las pruebas de funcionamiento,
también explica el procedimiento de uso del banco y adicionalmente presenta las guias de

laboratorio dirigidas hacia los estudiantes.

4.1. Pruebas de funcionamiento.

Una vez culminada la construccion y el montaje del equipo se procede a las pruebas de
funcionamiento, con el fin de evaluar el desempefio y corregir posibles fallas que se presenten en
el tiempo correspondiente a la practica. La evaluacion del equipo comienza con el encendido de
los microcontroladores, la buena comunicacion del equipo con el operador, el funcionamiento
correcto de las resistencias para la elevacion de la temperatura en cada una de las etapas, el boton
de paro de emergencia en buen estado, la observacion de la interfaz gréfica para establecer los
parametros de control del horno, y la adquisicién de datos que es controlada por medio de Python

en la Raspberry.

4.1.1. Pruebas preliminares del banco didactico.

Para comprobar el funcionamiento correcto de los componentes mecanicos, eléctricos y
electronicos del banco didactico de instrumentacion antes de realizar las practicas

correspondientes, se han planteado los siguientes objetivos.

e Comprobar que el encendido funcione correctamente y que el led verde esté prendido.

e Verificar que la conexion del equipo con el operador sea estable.

e Asegurarse que los termopares se encuentren fijados correctamente y que el moédulo del
horno se encuentre despejado.

e Comprobar que todos los parametros de temperatura y control se carguen correctamente.

o Verificar que los datos se guarden correctamente en un archivo de Excel.

e Comprobar que el paro de emergencia funcione
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Tabla 1-4. Pruebas de funcionamiento antes de la préactica.
No. Pruebas de funcionamiento

Criterio

El horno funciona de manera éptima y alcanza las
temperaturas establecidas en cada etapa.

La comunicacion del microcontrolador con los
dispositivos electronicos es correcta.

Todos los componentes de control estan en
perfectas condiciones

1 Funcionamiento del sistema mecanico

2 Funcionamiento del sistema electrénico

3 Funcionamiento del circuito eléctrico

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

4.1.2. Prueba de funcionamiento del banco didactico de instrumentacion.

A continuacién, se detallan paso a paso una practica para el funcionamiento del banco con todos

los pasos a seguir, tomando en cuenta las verificaciones de todos los parametros anteriores.

En caso de no utilizar monitor y mouse para el control del banco didactico de instrumentacion, es
necesario configurar una red inalambrica para el control remoto del mismo en dispositivos

moviles (Laptops, celulares, etc.)

Para dicha configuracion se hace uso del software libre “Advanced IP Scanner”, aplicacion

encargada de sincronizar la direccion IP del sistema Raspberry con la red inalambrica disponible.

&3 Advanced IP Scanner = (=) X
Archivo Vista Configuracion  Ayuda
. Detener i1 IP C 1: ; =
192.168.1.1-255 Buscar £ |
sta de resultados  Favoritos
=
Estado Nombre P Fabricante Direccién MAC 0
- CYBER2 192.168.1.11 Hewlett Packard 00:22:64:86:47:77
- CYBER1 192.168.1.16 Hewlett Packard 00:25:B3:03:26:8F
— 192.168.1.23 192.168.1.23 HMD Global Oy C0:10:B1:14:19:6A
? DESKTOP-70JQ1VU 192.168.1.25 Liteon Technology Co... 44:6D:57:B1:9A:A8
. 192.168.1.31 192.168.1.31 Intel Corporate 00:23:15:6F:74:3C
L] 192.168.1.33 192,168.1.33 Chicony Electronics C... 4C:BB:58:2E:E0:89
L 192.168.1.40 192.168.1.40 Liteon Technology Co... C8:FF:28:29:BA:DF
- 192.168,1.49 192,168.1.49 Intel Corporate A0:A8:CD:A4:DT:6F
ff 192.168.1.58 192,168.1.58 Raspberry Pi Foundati.. B8&:27:EB:39:C9:A0
- 192.168.1.60 192.168.1.60 £0:24:81:BE:BT:E6
- EPSONDODD97 192.168.1.63 Liteon Technology Co... 44:6D:57:B1:9A:A8 v
< >
36%, 17 activo, 0 inactivo, 84 desconocido _

Figura 1-4. Software Advanced IP Scanner.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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Una vez identificada la direccion IP de la Raspberry del equipo como se mostré en la Figura 1-4,

se debe ingresar la direccién en el programa VNC Viewer como se muestra a continuacion.

- o

Archivo Visualizar Ayuda

vne conngcw | @ miciarsesién.. ~ |

BB 192.168.1.58: VNC Viewer - o X ‘

Comprobacién de identidad X

Los registros de VNC Viewer indican que no ha habido ninguna
conexién anterior con este VNC Server, por lo que no se puede
comprobar su identidad.

VNC Server: 192.168.1.58::5900 (TCP)
Lema: Minus Mike network. Regular Gregory James.
Firma: d5-15-60-95-3¢-3f-04-de

¢Estd seguro de querer conectarse? No volvera a recibir esta advertencia.
| |
Ini Continuar -_Cancedar ke |
|

Como alternativa, € T tarse directamente.
Detener

Figura 2-4. Ingreso de la direccion IP en el software VNC Viewer.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Aparecera un mensaje de aprobacion de identidad, click en continuar y ahora solicitard un usuario
y contrasefia, siendo estos ya predefinidos se coloca en Nombre de usuario: pi y en contrasefia:
1234, como se muestra en la figura 3-4

Autenticacion X
g Autentiquese en VNC Server
192,168.1.58::3900 (TCP)

Especifique las credenciales de VNC Server
(Sugerencia: NO son los datos de su cuenta de RealVNC)

Nombre de usuario: Ipi ]

Contrasefia: |noo] l Q

[ Recordar contraseia ;Olvidd la contrasefa?

Lema: Minus Mike network. Regular Gregory
James.

Firma: d5-15-60-95-3c-3f-04-de

Cancelar

Figura 3-4. Usuario y contrasefia para VNC.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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Se abrird una ventana con el sistema operativo de la Raspberry.

17 192.168.1.58 (raspberrypi): VNC Viewer =

Figura 4-4. Ventana principal de la Raspberry.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Se ingresa a la carpeta llamada Tesis horno, y se abre la carpeta denominada codigo_python2.

TasisHorno
Archivo Editar Ver Sort |Ir Herramientas
3 home/pi/Desktop/TesisHorno
capturas codigo datos doc
kin - Arduino
4 boot
b de
[ poro
Y home
v [®lpi
Bookshelf
¥ || Desktop

Figura 5-4. Seleccion de la carpeta codigo_python2.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Abrir el archivo guideHorno.py, y ejecutar el programa presionando run.
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Archivo Editar Ver Sort Ir Herramientas

m 2| 88 §§§E§§ £ & & 4P | /home/pi/Desktop/TesisHorno/codigo_python2
# | Carpeta personal = = —
= will= =
d Raiz del sistema de archivos — —a o !
—pycache__ info.tt Etapal.xisx excelp.py guideHorno.py in
4 etc -
¥ home
Vv |&lp
Bookshelf
v &) Desktop

b TesisHorno

capturas

3 codigo Arduino

—pycache__

datos

Figura 6-4. Seleccion del archivo guideHorno.py
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

" @ _ codigo_python2 T[% Thonny - /home/...

o El
&+ v O B =
New Load Save Run Debug Over nto Out
guideHorno.py * ’

1 import os

2 import sys

3 import imutils

4 import numpy as np

5 import math

6 from PyQt5.QtCore import QTimer
7 from PyQt5.QtGui import *

4 from PyQt5.QtWidgets import *

9 from PyQt5.uic import loadUi

10 import serial, time

11 from matplotlib.backends.backend qt5agg import (NavigationT
12 from tabulate import tabulate
13 import random

14 dAmnart nnannuyl

Figura 7-4. Ejecutar programa.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Se abrira la interfaz del programa donde se puede acceder a la configuracion y a la toma de datos.

124



ENU PRINCIPAL

‘DISENO \/ CONSTRUCCION DE| UNIBANCO DIDACT [1€0)
--uDE INSTRUMENTACIONJPARAECALIBRACION
— SSDE [LOS)TERMOPARES)TIPO)I} K(&\T>

l Y;‘CQNTRQI.‘.D_ELUN_!HQRNOJDE)TRES,ETABASA‘.)

\" ‘
.
.
. B ; E

co oS i A

AN ‘-

Figura 8-4. Interfaz del banco didactico de instrumentacion.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Antes de iniciar con la toma de datos, se deben establecer todos los parametros de funcionamiento
en la parte de la configuracion, siendo los mismos para la calibracion de termopares o para el

control del horno, se detallan los pasos para ambos procesos a continuacion.

El procedimiento para realizar esta practica es el mismo para las tres etapas, en temperaturas entre
100 a 400°C. Como ejemplo se efectuard una préctica en la etapa de la termocupla tipo J a una
temperatura de 250°C y en los procesos matematicos se usara el software Matlab, teniendo en
cuenta que el método matematico seleccionado que realizara el estudiante queda a criterio del

docente.

4.1.2.1. Calibracion de termopares.

Como requerimiento inicial de este proceso en la pantalla de configuracion, los valores de la
seccidn de la ecuacion caracteristica no deben presentar ningin dato que la modifique (Conservar

“None”).
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E(uadon /de Calibracion I8
Termatupla Tipo!) N

CONTANTES EITAPAY2:
KP Kl

w goue

CGNTANTES.ETAPA 8

Ecuacion|de Calibrac
Te’rch'uplavfl

LIMPIAR‘ \
= |

[GOREetar . CARGAR CONFIG. y[N<IREGRESARY ACTIVAR CONTROL PID |

Figura 9-4. Requerimientos iniciales para la calibracion de termopares.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Se carga la configuracion y se ingresa a la pantalla de toma de datos, en esta seccion se establece

la temperatura en 250°C en la etapa 1 que corresponde a la termocupla J.

A € > Q=¥ B E

Puerto,Com % Fechaly Hora| ‘CatPoint ¥, Etapash liempolde]Rruebal

TriNIcaR DETENER
¢ »

o m—— .
ARDAR DATOS

) degemperatur
U e Etapa2i(K

Volteje

i Temperatura Actual Etaj

g

Figura 10-4. Temperatura de trabajo en la etapa 1.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2020.

El presionar el bot6n “iniciar” accionara el horno y comenzara la toma de datos, estos datos de
temperatura y voltaje del termopar patron se tomaran cada segundo y seran reflejados en una
grafica en la interfaz hasta llegar a la temperatura establecida, toda esta informacion se guardara

en un archivo .xIsx y .jpg respectivamente.
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Figura 11-4. Horno encendido al iniciar la préactica.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

x=168541 y=0.895129

{Puerto Com Fech:

DN K

Figura 12-4. Datos y gréfica de la etapa utilizada.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Una vez alcanzada la temperatura establecida se presiona el boton detener, apagando asi el horno

y permitiendo que este se enfrie para su uso posterior en la practica.

Una vez detenido el proceso, se presiona el boton guardar datos, lo que genera el archivo de Excel

de la etapa y se encontrard en la carpeta codigo_python2.
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Archivo Editar Ver Sort Ir Herramientas

o [ Bgl%]ﬁ% & & 4 | fhome/pi/Desktop/TesisHorno/codigo_python2
# Carpeta personal | = —
{£) Raiz del sistema de archivos 4 — ] ==
—pycache__ Etapal.xisx excelp.py  guideHor
b etc -
ol home
v alp
Bookshelf

Vv & Desktop
4 TesisHorno

capturas

b codigo Arduino

—pycache__

| datos

Figura 13-4. Datos guardados correspondientes a la etapa utilizada.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Se exportan los datos de la Raspberry en el dispositivo.

VNC CONNECT by RealVNC ' Edicidn para Raspberry Pi - Modo de servicio (] ,Qo =
Centro de informacion...
Opciones...
Conectividad Seguridad | Asistenciatsenica..
Acerca de...
Desconectar VNC Viewer
= 192.168.1.58 © Comprob --
3 rencia de archivos
Los usuarios que se vayan a conectar pueden Cuando se
especificar esta direccién en YNC Viewer conectar de Conectorse S VG VIR S Rertch
Aplicacion de licencias...
Inicie sesidn para habilitar la conectividad en la Firma Comprobar actualizaciones...
= 5 & 5
nube o infrmese sobre las ventajas d5-15-60-39 Detener VNG Server
Lema | Ocultar
» Otras formas de conexion Minus Mike' R IR R

) Autenticacién

Cuando se solicite, 10s usuarios que se vayan a
conectar deben especificar su nombre de usuario y
contrasefia de UNIX.

Exclusivamente para uso no comercial. Descargue VNC Viewer y conéctese.

Figura 14-4. Transferencia de archivos desde VNC.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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VNC Viewer: Transferencia de archivos

Etapat.xisx

Descarga finalizada

Figura 15-4. Envio de datos obtenidos de la etapa 1.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Como se puede observar los datos de temperatura y voltaje se encuentran detallados en columnas

con fecha y hora.

TIEMPO TEMPERATURA VOLTAIE
11/01/21-12:51:02 46.01 2.64
11/01/21-12:51:03 46.03 2.63
11/01/21-12:51:04 46.07 2.63
11/01/21-12:51:05 46.13 2.63
11/01/21-12:51:06 46.08 2.63
11/01/21-12:51:07 46.11 2.63
11/01/21-12:51:09 46.13 2.63
11/01/21-12:51:10 46.16 2.63
11/01/21-12:51:11 46.22 2.63
11/01/21-12:51:12 46.27 2.64
11/01/21-12:51:13 46.28 2.65
11/01/21-12:51:14 46.52 2.65
11/01/21-12:51:15 46.61 2.66

Figura 16-4. Datos obtenidos a una temperatura de 250°C en la etapa 1 por 13 min.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Estos datos se utilizaron en el software Matlab para facilitar la caracterizacion del termopar a
prueba.
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4\ MATLAB R201%2 sy o

BENE! 2 Dmane & HIS} g, New Variable :* \j Analyze Code \3 E < Preferences & 2, ¢ Community

New  New  New Open (LlCompare o Seve t{; OpenVariabe~ e £ Run and Time i o Gsetpetr e T

Script Live Script v - Data Workspace [/, Clear Workspace v - (/4 Clear Commands - - v [Z] Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK RESOURCES

€« EF » C: » Windows » System32 » e

Current Folder ® | Command Window

x | @) o[

Name New to MATLAB? See resources for Getting Started,
oK 25
Advancedinstallers 7
am-et
AppLocker
appraiser
AppV
ar-SA
bg-8G
Boot
Bthprops
catroot2
CatRoot v

Details A

Workspace

Name Value

Initializing...

Figura 17-4. Matlab.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Es necesario dirigirse a la opcion de import data, buscar el archivo con los datos de la etapa 1y
seleccionarlo como column vectors, luego se extraen los datos numéricos de temperatura y

voltaje.

IMPORT |

e W EMWNI [ Replace ¥ \unimportable cells with ¥ NaN =X V
~ QI] Column vectors ¥ 4
Variable Names Row: 1 = @ TextOptions v | L Semnv
i SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTASLE CEULS
| Etapalxisx The following vz
- TEMPERATURA]
A B C D VOLTAJE1 (671x
TIEMPO1 TEMPERAT.. VOLTAJE1 TEMPERAT... - |
Text v Number v Number wText i
1 |TIEMPO TEMPERAT... |VOLTAJE TEMPERAT...
a1 1 46.0100 2.64004
3 46.0300 2.6300)
41 46.0700 2630
5 46.1300 2.6300)
6 11 46.0800 2.6300
7. 46.1100 2.6300)
8 11 46.1300 2.6300)
9 46.1600 26300
46.2200 2.6

Figura 18-4. Columna de Vectores de los datos de la etapal.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Al realizar esta accion se observard que los vectores han sido definidos en la parte inferior

izquierda.
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Details A

Workspace ®
Name Value

£ TEMPERATURAT  671x1 double

£ voLTaE 671x1 double

Figura 19-4. Vectores definidos en Matlab.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

En la ventana principal de Matlab se selecciona la pestafia de APPS, y se presiona en la opcién
de Curve Fitting, esta herramienta es muy Util para parametrizar la curva de temperatura vs

voltaje, en los valores de X se selecciona el vector de voltaje mientras que en los valores de Y el
de temperatura.

4\ Curve Fitting Tool - [u] X

File Fit View Tools Desktop Window Help *lax
~ &l R OE |k % BOBO0

untitled fit1 | + |

Polynomial v Auto fit
Fitname: | untitled fit 1

Degree: 1 g
Xdata: | VOLTAJET v

Robust: | Off v
Y data:

Center and scale
Zdats: | (none) v LI Centecand

Fit Options...
Weights: | (none) v

Results

T T T —
* TEMPERATURA1vs, VOLTAJE1
unlitied fit 1

Linear model Poly1:
f(x) = p1"x + p2
Coefficients (with 95% confidence bound:
pl= 1876 (185, 19.01)
p2= 1132 (8.625, 14.02)

N
=3
=]

| | Goodness of fit:

SSE: 5.13e+04

R-square: 0.9696
Adjusted R-square: 0.9695
RMSE: 8.756

TEMPERATURA1
==

@
S

< 5 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12
: VOLTAJE1

Table of Fits ®

Fitname «  Data Fit type SSE R-square  DFE AdjR-sq  RMSE 2 Coeff

Figura 20-4. Curving Fitting Tool de Matlab.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Se puede apreciar que la curva es una funcion polinomial, y el grado que més se asemeja a dicha
funcidn es una de tercer orden, con la ayuda de esta herramienta se obtienen todos los coeficientes
necesarios para caracterizar el termopar a prueba.

131



4\ CurveFitting Tool

File Fit View Tools Desktop

w  Help

= =] X

¥|ax

Windo
[

~eE[RRGE

2%

23

BOmB0

untitled fit 1 30 | +

Fit name:
Xdata: | VOLTAJE1
Ydata: | TEMPERATURA1
Z data:

Weights: | (none) v

v/ & Autofit

Degree: E

Robust: |Off

[ Center and scale

Results

Linear model Poly3:
f(x) = p1"x"3 + p2'% A2 + p3*x + pd
C ients (with 95% confi bound:
pl= -0.2218 (-0.2283, -0.2154)
p2=  3.67 (3.521,3.82)
p3= 6213 (5.161, 7.264)
p4= 8793 (6.653, 10.93)

Goodness of fit:
SSE: 829.6
R-square: 0.9995
Adjusted R-square: 0.9995
RMSE: 1.115
< D >

>

<

E

8

TEMPERATURA1

8

*  TEMPERATURA1vs. VOLTAJE1
untitied fit 1

6

o 8 9 10 1" 12
VOLTAJE1

Table of Fits

Fitname «  Data

Fit type

SSE

R-square DFE AdjR-sq

RMSE

# Coeff idation ... idation ... idati |

Figura 21-4. Ajuste de la curva para parametrizar la funcion.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

La ecuacion obtenida de la funcién de tercer grado, se carga en la pantalla de configuracién de la

interfaz, para caracterizar el termopar de prueba.

° £
Temperatura'Actual )
¥ i
[
HY Slm-

! N
Temperatura'Actual Etapa’2 B

.

-7

[EGREetar . CARGAR CONFIG.

‘[T—‘\

"€ "REGRESAR

7 IKD -
L

CONTANTESIETTARAY2S

e §
GONTANTESIETARAY IS
| Kl KD
|

s

ACTIVAR CONTROL PID

KR
| -

Figura 22-4. Ingreso de la ecuacion caracteristica en la etapa 1.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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Una vez que el horno se encuentre a una temperatura adecuada para realizar otro ensayo (<50°C),

se selecciona el botdn cargar configuracién para iniciar la toma de datos en la cual se reflejaran

los valores de temperatura del termopar patrén y la temperatura calculada con el voltaje medido

del termopar bajo prueba.

Toma de datos v oA
A€ D> PQ =W
{Puerto[Com| Fechaly/Hora] iliempoldelRruebal [
fGeviyuseo | fipia3sesAl  CTo0  GToa Gl Ba -
e | 20 M BU B T
) = . =
jTablaldeTemperaturas porEtapas
35 [Etapalil() IR Etapat21(10)] [Etapat3
—— Etapal Tperaty_Voltaje |mperatura_* Temperatura Voltaje Temperatura Voitaje
30 1 —— Etapa2 [ 104(230... 951 229.80849¢ 1 I
—— Etapa3 ’{;
25 i B os|232... o6 232.00466]
= |
2,20 P ios2ss.. (969 | 23474804
g 15 4 107|237... (978 238.34519¢
10 A 108(239... |9.87 239.11411¢ 3
54 / 100(241... 995 (2419
o T T T T T ! il d
\!eratu Actual Etapa'?) 1 ATemperatura/Actual Etapa'3}
W v TTTT

Figura 23-4. Datos y grafica de la temperatura en la etapa 1.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Una vez mas es necesario detener el equipo, seguido se presiona guardar datos y la tabla de valores

de la temperatura del termopar patrén con la temperatura calculada del patrén a prueba se generan

en un archivo Excel.

TIEMPO TEMPERATURA VOLTAIJE TEMPERATURA_CAL
11/01/21-13: 42.2 2.39 "41.577481365800004
11/01/21-13: 42.3 2.39 "41.577481365800004
11/01/21-13: 42.31 2.39 "41.577481365800004
11/01/21-13: 42.28 2.39 "41.577481365800004
11/01/21-13: 42.28 2.39 "41.577481365800004
11/01/21-13: 42.38 2.39 "41.577481365800004
11/01/21-13: 42.4 2.39 "41.577481365800004
11/01/21-13: 42.38 2.39 "41.577481365800004
11/01/21-13: 42.47 2.39 "41.577481365800004
11/01/21-13: 42.51 2.4 "41.7772368

11/01/21-13: 42.59 2.4 "41.7772368

11/01/21-13: 42.78 2.41 "41.977406842200004

Figura 24-4. Temperatura calculada del termopar a prueba con la temperatura del patron.

Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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Como se observa en la Figura 24-4 las temperaturas son casi las mismas, es decir, la termocupla
bajo prueba esta calibrada, con error calculado del 0,29%.

4.1.2.2. Control automético de un horno de 3 etapas.

Una vez realizadas las configuraciones preliminares del banco ya mencionadas, se verifica que
los parametros de control no se encuentren con valores que alteren el funcionamiento primario

del horno (Conservar “None”), para el presente caso se selecciond la etapa 1.

PuertoCom
/devttyUSBO

B Fechaly Hora
CEL:

Ecuacion/de{Callby
Termocupla\Tipo,T}

[GOREEEEE . CARGAR CONFIG. 3N < IREGRESAR ACTIVAR CONTROL PID |

Figura 25-4. Requerimientos iniciales para el control del horno.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

En la pantalla de toma de datos se establece la temperatura de trabajo, se establecié 250°C en la
primera etapa, Se presiona el boton iniciar para accionar el horno y por ende el calentamiento de
la etapa.
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Figura 26-4. Encendido del horno.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

x=168.541 y=0.895129

Fecha)y/Hora} 5 e

Puerto/Com H I T 2 GARM | DETENER |
L R e 7 . n
— : 5 s

| ctovmmm

Figura 27-4. Temperatura establecida en la primera etapa.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Cuando el horno se estabilice, se presiona el botdn detener, lo que guarda los datos, mismos que

estaran en un archivo Excel.
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TIEMPO TEMPERATURA

11/01/21-12:51:02 46.01
11/01/21-12:51:03 46.03
11/01/21-12:51:04 46.07
11/01/21-12:51:05 46.13
11/01/21-12:51:06 46.08
11/01/21-12:51:07 46.11
11/01/21-12:51:09 46.13
11/01/21-12:51:10 46.16
11/01/21-12:51:11 46.22
11/01/21-12:51:12 46.27
11/01/21-12:51:13 46.28
11/01/21-12:51:14 46.52
11/01/21-12:51:15 46.61

Figura 28-4. Tabla de valores de Temperatura y tiempo.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Para facilitar la grafica caracteristica del sistema se hara uso del software Matlab, en la cual se

grafica Temperatura vs tiempo en relacion con el valor del set point de temperatura que es 250°C
= O X

4 Figure?
Desktop Window Help >

File Edit View Inset Tools

Dede | @ 06| RE

240 . .

220 f ,
200 | /
180 | /
160 | f

140 | /

120 /
100 | /

o
80 f

60 /

40 " . o . A
0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 29-4. Gréfica de Temperatura vs tiempo con set point 250.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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A partir de estos datos se debe encontrar la funcion de transferencia correspondiente a la planta,
lo cual se realiza con el comando ident de Matlab, estableciendo los datos de entrada del set point

y de salida a la temperatura.

— -
4| Import Data — O X I
File Options Window Help

Data Format for Signals

»
<

Import data v

“ Time-Domain Signals v " t

<-- Pre,

Workspace Variable

Input: set

* |: Output: TEMPERATURA] i
y

Data Information

Estimat

Data name: mydata

Data Views Bl Views
To

T ot Worksp) Siarting tine: 1 Transient resp Nonlinear ARX

Sample time: 1

More

Noise spectrum

Import Reset

Close Help

Figura 30-4. Parametros para el calculo de la funcién de transferencia.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

La grafica obtenida inicialmente al parametrizarse se asemeja a un sistema de segundo orden, y
al confirmar lo antes mencionado mediante la literatura de control de hornos eléctricos, que con
calculos matematicos confirman que este tipo de sistema efectivamente pertenecen a uno de

segundo orden, se traduciria en el momento de crear la planta en Matlab como un sistema de dos

polos y un cero.
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WA JYSLEI IUSHILIILAUUIT = ULILLICY o)

File Options Window Help

import data vl import models vl
4\ Transfer Functions - [m] X
Model name: tf1 &
mydata
Number of poles: 15
Number of zeros: |1 ——
® Continuous-time (O Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough —
P 1/0 Delay —
Data V/ . . .
) Estimation Options
[ Time plot | Noniinear ARX
[] Data spectt | Hamm-Wiener
[ Frequency
e —
stails |
lGikepace \ Estimate Close Help
Figura 31-4. Creacion de la planta con 2 polos y 1 cero.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
4\ Plant Identification Progress - [m] X

Transfer Function Identification

Estimation data: Time domain data mydata
Data has 1 outputs, 1 inputs and €71 samples.
Number of poles: 3, Number of zeros: 2
Initialization Method: "iv"

Estimation Progress
t

1.35797 216 l.4le+U8 2 82

6. 2 o

8 1.2571% 232 1.86e+08 32.7 7.42 2

El 1.15931 23¢9 2.3e+08 55.9 7.7¢ 2

10 1.06963 238 2.67e+08 29 7.74 2

11 0.992057 231 2.94e408 32.4 7.25 2

12 0.971553 442 4.25e408 24.1 2.07 1

13 0.877378 400 4.4%2402 45.7 9.69 1

14 0.809271 364 4.27e+08 21 7.7¢6 1

15 0.737289 0.00149 1.46e+07 56.9 8.89 0

1¢é 0.737221 9.75e-05 3.22e+04 9.15 0.00922 0

17 0.737221 1.28e-06 1.33e+03 34 4.23e-06 0

12 0.737221 2.12e-07 86 22.8 1.0le-02 0

19 0.737221 6.25e-09 11 4.58 3.8%e-11 0

20 0.737221 1.03e-0% 0.736 19.5 4.2¢e-12 0

Estimating parameter covariance...

done. v

Result

Termination condition: Maximum number of iterations reached..
Number of iterations: 20, Number of function evaluations: &2

Status: Estimated using TFEST
Fit to estimation data: 98.29%, FPE: 0.757079

W Stop | Close

Figura 32-4. Célculos de Matlab para la ecuacion de la planta.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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Con esta funcion de transferencia se tiene la siguiente gréafica que representa la planta.

Wi Lot View Wsen Tooh Deskiop Window Welp ———
JOde Q0B KE

Stop Response

Time (seconds)

Figura 33-4. Gréfica de la funcion de transferencia del sistema.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Y Matlab con su herramienta PID Tuner proporcionara los valores de las constantes Kp, Ki 'y Kd.

PD TUNER ERTE S gy
Plant: Type: PD v Domain:. L + 7 14| & e
: totd il RN (80 » [122 =
tHe Time v Siower k;«u Time (seconds) Faster 4 ‘ ‘E’J m 2
Form: Parallel 1" Reset Show Export
Add Plot k y —@— + J 05
s apect (©) options < T g TransentSehavr [ v Design parameters v
FLANT CONTROLLER DESIGN TUNING
5 Step Plot: Reference tracking Controller Parameters
5 Tuned
5 Kp 1.0052
= o Step Plot: tracki i 01615
T T T T G o
L n/a
1k
Performance and Robustness
08 Tuned
Rise time 102 seconds
b Settling time 358 seconds
=il Overshoot 125%
g— Peak 1.13
< Gain margin Inf dB @ NaN rad/s
Phasemargin 59.2 deg @ 0.0163 rad/s
04t Closed-loop stability Stable
02
0 I I I I L I
0 100 200 300 400 500 600 700

Time (seconds)

Controller Parameters: Kp = 1.005, Ki = 0.01912, Kd = 0

Figura 34-4. Parametros Kp, Ki y Kd obtenidos por Matlab.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Estos valores se ingresan en los parametros de control de la interfaz, y se carga esta configuracion

para el arranque del horno con control PID.
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192.168.1.58 (raspberrypi): VNC Viewer

Puerto/Com

Fecha)yHora

Ecuadion
Termocupla i

ACTIVAR CONTROL PID

Figura 35-4. Ingreso de parametros para el control del horno.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.

Por altimo, se inicia la toma de datos, para encender el horno y verificar si el PID estabiliza el

sistema, en la grafica Temperatura vs tiempo, se puede analizar los resultados.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help l

Dade | @|0E]| kE

350

250

150

100

q 100 200 300 400 500 600 700 800 200

ts

Figura 36-4. Gréfica Temperatura vs tiempo en el sistema controlado por PID.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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El tiempo de estabilizacién asumiendo un margen de error aceptado del 2% es de 480s, y una
sobre oscilacion Mp de aproximadamente 80°C. Dando como resultado visible segin los tiempos

obtenidos que el sistema ha tenido un control automatico satisfactorio.
4 Figure2 = ] X
File Edit View Insert Tocols Desktop Window Help k]
Dade | &0 kB
240 T v
220 ,,/f el
/
2001 /
180 /
/
/
160
140 /
120 | /
J
100
80 /
gof /
~'/"
40
0 100 200 300 400 500 600 700
Figura 37-4. Sistema sin ningln tipo de control.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
File Edit View Insert Tools Desktop  Window Help ™
ade |20 s B
350
300
250 e
200 1
150
100
50 - /
200 300 400 500 600 700 800

Figura 38-4. Sistema con control PID.
Realizado por: Guerrero, G., Arias, P., 2021.
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4.2. Guias de Ensayo

4.2.1. Guia de ensayo de calibracion de termocuplas.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
VICERRECTORADO ACADEMICO

DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO

FACULTAD: MECANICA
CARRERA: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

GUIA DE LABORATORIO

PRACTICA ENSAYO DE CALIBRACION DE TERMOCUPLAS J, K & T

1. DATOS GENERALES:

2. OBJETIVOS
2.1 GENERAL

v Determinar mediante la experimentacion, que una determinada termocupla (J, Ko T)
al tomar valores en un horno y al comparar dichos valores con los tomados por su
respectiva termocupla patrdén, se encuentra, o no, calibrada, es decir se calculara el

porcentaje de error existente entre las lecturas de las termocuplas Patron y de Trabajo.
2.2 ESPECIFICOS.
v' Obtener los valores de lectura de voltaje de las termocuplas y la relacion de

temperatura correspondiente a dichas lecturas

v/ Determinar e interpretar la curva Voltaje Vs. Temperatura de cada termocupla.

<

Obtener el modelo matematico que rige al sensor patrén analizado
v/ Determinar e interpretar el porcentaje de error entre la termocupla patrén y la de

trabajo
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10.

11.

INSTRUCCIONES

Ingresar al Laboratorio haciendo uso del equipo de proteccion personal (EPP): casco,
mandil y calzado adecuado.

Verificar que el banco no esté encendido y que alrededor del médulo del horno no existe
ningln objeto que represente riesgos.

Encender la maquina con monitor y mouse conectado; de querer realizar la practica de

manera inaldmbrica solo encender la maquina.

3.1.Si se opta por hacer la practica da manera inaldmbrica (laptop, celular, etc.) es
necesario conocer la IP del equipo (Raspberry), esto se puede hacer mediante
cualquier software de escaneo de redes

3.2. Una vez obtenida la direccién IP del banco, esta debe ser ingresada en el software
VNC Viewer (Usuario: Pi, Contrasefia:1234), programa en el cual se visualizara el
Sistema operativo del banco, siendo esta exactamente la misma mostrada al usar
monitor y teclado.

Ejecutar la interfaz grafica del banco ubicada en la direccion Tesis_horno/

cédigo_python2/guideHorno.py/RUN

En el panel de configuracidn se verifica que todos los parametros estén vacios (NONE),

y se retorna a la pagina principal.

En el men( Toma de datos se establece la temperatura en la etapa que se va a utilizar y

se presiona el boton Start, lo que accionara el horno e iniciara la toma de datos

Una vez alcanzada la temperatura deseada, se detiene el proceso y se guardan los datos,

se generard un documento Excel en la carpeta: cédigo_python2

Los datos obtenidos pueden ser exportados al pc o a un pen-drive, y con dichos datos se

procede a caracterizar el termopar a prueba, mientras se deja enfriar el horno

Con la ecuacion caracteristica de la termocupla y con la temperatura del horno adecuada

(menor a 50°) se introduce en el menu panel de configuracion la ecuacion caracteristica

y se carga configuracion.

Se activa otra vez el funcionamiento del banco y se observan los datos de voltaje y

temperatura de las termocuplas Patrén y de Trabajo, estos datos también se pueden

exportar.

Se detiene el proceso del banco cerrando y apagando correctamente el equipo.
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4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

41. EQUIPOS

Fig 1. Banco de Calibracion de termocuplas y control del horno

4.2. ACCESORIOS

Fig 2. computador
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5. MARCO TEORICO

Termocuplas

Funcionamiento, Ley que las rige, Tipos de termocupla, Rangos y Aplicaciones.

Variables:
Unidades:

NORMA
En este ensayo se utilizara La Norma ASTM E230 “Tablas de especificacion estandar y
Temperatura - Fuerza Electromotriz (EMF) para termopares estandarizados” la cual
indica los estandares de termocuplas y relaciona la temperatura correspondiente a la
cantidad de mV.

6. RESULTADOS OBTENIDOS

Obtencién de datos

Tabla 1. Datos Previos al ensayo

Tipo de termocupla

Temperatura Seleccionada (°C)

Tabla 2. Valores de Voltaje temperatura de la termocupla Patrén

Datos Tiempo (s) Voltaje (mV) | Temperatura (°C)
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"

Obtencion de la ecuacion caracteristica de la termocupla

Tabla 3. Ec Caracteristica

Ec. Caracteristica

Diagrama

Fig. 1. Diagrama (Temperatura vs Voltaje) de la caracterizacion

Comparacion de termocupla Patrén y de Trabajo:

Tabla 4. Datos de las termocuplas Patron y de Trabajo.

] Voltaje Voltaje
Datos Tiempo Termocupla Termocupla
© Patrén (mV) Analizada (mV)
1
2
3
4
5
n
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Calculo del Porcentaje de Error:
Mediante célculos se obtiene el porcentaje de error existente entre las termocuplas Patrén y de

trabajo analizando asi, si esta ultima se encuentra o no Calibrada

7. DISCUSION Y ANALISIS
Mediante este ensayo se analizara el funcionamiento y caracterizacién de los distintos
tipos de termopares, Ademas de discutir con los resultados obtenidos y segln la norma
ASTM E230 si las temperaturas son los correspondientes a los voltajes presentados,
concluyendo asi con el andlisis de si la termocupla de trabajo se encuentra o no calibrada.

8. CONCLUSIONES

Las conclusiones se atribuyen a las ideas y conocimiento del estudiante adquiridos a
través del desarrollo de esta practica. Dando respuesta a el cuestionamiento previo
planteado.

9. RECOMENDACIONES

Aqui se recoge ideas por parte del estudiante donde se busca retroalimentar la

informacidn, desarrollo o precision de esta préactica.

10. BIBLIOGRAFIA

Citar bibliografia segin la Norma

147



4.2.2. Guia de ensayo de control PID del horno

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
VICERRECTORADO ACADEMICO

DIRECCION DE DESARROLLO ACADEMICO

FACULTAD: MECANICA
CARRERA: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

GUIA DE LABORATORIO

PRACTICA ENSAYO DE CONTROL PID DE UN HORNO ELECTRICO

1. DATOS GENERALES:

2. OBJETIVOS
2.1 GENERAL

v Determinar y aplicar los parametros Kp, Kiy Kd en el banco de pruebas para obtener

un control PID optimo del horno.

2.2 ESPECIFICOS.

v/ Analizar el funcionamiento del horno y como éste maneja las temperaturas a través
del tiempo

v' Obtener la funcién de Transferencia correspondiente al proceso del horno

v Calcular los parametros Kp , Ki y Kd correspondientes a la Planta.

v' Realizar las gréficas correspondientes a la respuesta del sistema sin control y luego
el sistema con el control PID

v' Analizar el impacto que tiene el control PID en el sistema, asi como sus pros y

contras.
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10.

11.
12.

INSTRUCCIONES

Ingresar al Laboratorio haciendo uso del equipo de proteccion personal (EPP): casco,
mandil y calzado adecuado.

Verificar que el banco no esté encendido y que alrededor del médulo del horno no existe
ningln objeto que represente riesgos.

Encender la maquina con monitor y mouse conectado; de querer realizar la practica de

manera inalambrica solo encender la maquina.

a. Si se opta por hacer la practica da manera inalambrica (laptop, celular, etc.) es
necesario conocer la IP del equipo (Raspberry), esto se puede hacer mediante
cualquier software de escaneo de redes

b. Una vez obtenida la direccion IP del banco, esta debe ser ingresada en el
software VNC Viewer (Usuario: Pi, Contrasefia:1234), programa en el cual se
visualizara el Sistema operativo del banco, siendo esta exactamente la misma
mostrada al usar monitor y teclado.

Ejecutar la interfaz grafica del banco ubicada en la direccion Tesis_horno/
cédigo_python2/guideHorno.py/RUN

En el panel de configuracion se verifica que todos los parametros estén vacios (NONE),y
se regresa a la pagina principal.

En el men( Toma de datos se establece la temperatura en la etapa que se va a utilizar y
se presiona el boton Start, lo que accionara el horno e iniciara la toma de datos.
Alcanzada la temperatura deseada, Se detiene el proceso y se guardan los datos, se
generara un documento Excel en la carpeta: cddigo_python2(Los datos obtenidos pueden
ser exportados al pc 0 a un pen-drive)

Con los datos obtenidos se realiza la grafica (Temperatura - tiempo) y se obtiene la
funcion de transferencia de la planta

Calcular los parametros Kp Ki y Kd adecuados para el sistema, mientras el horno se enfria
hasta una temperatura adecuada (menor a 50°).

se configura el menu panel de configuracion con los parametros de control obtenidos
(cargar configuracion)

Se activa nuevamente el funcionamiento del banco obteniendo una nueva tabla de valores

Se detiene el proceso del banco cerrando y apagando correctamente el equipo.
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4. ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

41. EQUIPOS

Fig 1. Banco de Calibracion de termocuplas y control del horno

Partes:

4.2. ACCESORIOS

Fig 2. computador
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5. MARCO TEORICO

Horno Eléctrico

Funcionamiento, Tipo de Sistema al que pertenece (nimero de polos y ceros en la planta)

Control PID

Generalidades de este tipo de control, métodos para calcular los pardmetros Kp, Ki, y Kd.

Respuesta de un sistema sub-amortiguado a una entrada escaldn unitario y los parametros

gue la componen

Variables:
Unidades:

6. RESULTADOS OBTENIDOS

Obtencién de datos

Tabla 1. Datos Previos al ensayo

Etapa del Horno Seleccionada

Temperatura Seleccionada (°C)

Tabla 2. Valores de temperatura del sistema sin aplicar control

Datos

Tiempo (s)

Temperatura (°C)
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Diagrama

Fig. 3. Diagrama (Temperatura vs tiempo) del sistema

Célculo de la funcion de transferencia y obtencion de la planta

Tabla 3. Ec Caracteristica

Funcioén de transferencia

Diagrama

Fig. 4. Diagrama de la planta correspondiente al sistema
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Célculo de los pardmetros de control

Tabla 4. Datos de las termocuplas Patron y de Trabajo

Parametros de control

Kp
Ki
Kd

Control PID del horno

Tabla 5. Valores de temperatura del sistema con control PID

Datos Tiempo (s) Temperatura (°C)

Diagrama

Fig. 5. Diagrama (Temperatura vs tiempo) del sistema controlado

Parametros del sistema sub-amortiguado ante una entrada escalon unitario.
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Analizar la respuesta del sistema después del control PID y calcular los pardametros:
Tiempo de establecimiento, Ts

Tiempo de pico, tp.

Sobre-oscilacion, Mp

Tiempo de subida, t_r

Analizar graficamente los pardmetros de la repuesta del sistema

Diagrama

Fig. 6. Parametros del sistema como respuesta del control PID

7. DISCUSION Y ANALISIS
Mediante este ensayo se analizara el funcionamiento del sistema de control PID mientras
se visualizara el efecto del mismo en un sistema térmico, ademas se analizaran los

parametros obtenidos como resultado de aplicar el control, y se discutira el cédmo se

podrian mejorar dichos parametros.

8. CONCLUSIONES
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Las conclusiones se atribuyen a las ideas y conocimiento del estudiante adquiridos a
través del desarrollo de esta practica. Dando respuesta a el cuestionamiento previo
planteado.

9. RECOMENDACIONES

Aqui se recoge ideas por parte del estudiante donde se busca retroalimentar la

informacidn, desarrollo o precision de esta préctica.

10. BIBLIOGRAFIA

Citar bibliografia necesaria para entender y realizar la presente practica
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CONCLUSIONES

e EIl uso de herramientas didacticas como el diagrama de la casa de la calidad y la
valoracion de las alternativas de solucion, acompafiadas de un software especializado en
el disefio como lo es SolidWorks, permitié determinar la mejor opcion de disefio y

construccion del banco didactico de instrumentacion.

e Se analiz6 el funcionamiento de los termopares J, K & T, como la ley que los rige (efecto
Seebeck), gracias a ello se consiguié parametrizar la ecuacion de cada dispositivo, ya que
dicho efecto manifiesta que a cada valor de voltaje medido le corresponde un valor de

temperatura.

e Se especificd las caracteristicas de todos los elementos eléctricos, mecanicos y
electronicos empleados en la elaboracién del banco didactico, mediante un analisis de

relacién calidad-precio, obteniendo en si las mejores soluciones.

e Se implementd un horno eléctrico de acero inoxidable AISI 304, con tres cdmaras
cilindricas calentadas por medio de resistencias de cuarzo, como medio de andlisis, para

la toma de datos del termopar patrén y su posterior comparacién con el termopar a prueba.

e Se obtuvo los valores necesarios para encontrar la ecuacién de la planta con los cuales se

controlan la temperatura en el equipo.

e Parael control del banco se utilizé un microcontrolador Raspberry Pi B+, asistido con un
Arduino nano para la toma de datos. El equipo permite modificar las variables P, I, D de
manera independientemente consiguiendo setear el control PID de la manera mas 6ptima

posible.

156



RECOMENDACIONES

e Debido a que el banco estd pensado como un recurso didactico los valores de
comparacion obtenidos son aproximados mas no exactos, para obtener valores precisos

se recomienda que los termopares usados como patrén estén previamente certificados.

e En caso de querer llevar el equipo a niveles mas precisos, se recomienda la modificacion
del horno eléctrico por un bloque de estado sélido o de bafio liquido, debido a que estos

tienen un mejor control de temperatura.

e Serecomiendo no manipular la programacién de los microcontroladores, ya que cualquier

modificacion podria alterar la fiabilidad de la practica.

e Serecomienda al estudiante se le provea las instrucciones de uso del equipo, para evitar

errores en el funcionamiento y las posteriores practicas de laboratorio.

e Serecomienda el mantenimiento preventivo del equipo, asi como se propuso en el manual

para asegurar una vida til prolongada.
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GLOSARIO

Aislante: son materiales con propiedades que tienden a oponerse a la transferencia del calor ya

sea por conveccion, conduccion y radiacion. (Cano, 2017, pp.30-34)

ASTM: ASTM International es uno de los editores técnicos de normas, documentos técnicos e
informacidn relacionada mas respetados del mundo. Aplicados a casi todo, desde el petréleo y el
acero hasta el cemento y la sostenibilidad, las normas ASTM ayudan a las empresas a mejorar la
calidad y la competitividad, al tiempo que mejoran las vidas de millones de personas en todo el

mundo todos los dias. (ASTM International, 2021)

Automatizacion: es el conjunto de elementos o procesos informéaticos, mecéanicos y
electromecénicos que operan con minima o nula intervencién del ser humano, estos generalmente

se utilizan para optimizar y mejorar el funcionamiento de una planta industrial. (Logicbus, 2021)

Calibracion: es la comparacion documentada entre el dispositivo de medicidn que se va a calibrar

y un dispositivo de referencia trazable. (Beamex, 2021)

Calor: el calor es la energia intercambiada entre un cuerpo y su entorno por el hecho de
encontrase a distinta temperatura. El calor, como el trabajo, es energia en transito, por lo que se

puede entender como un método para transferir energia. (Fisicalab, 2021)

Conductor eléctrico: es aquel material que ofrece una baja resistencia al movimiento de una
carga eléctrica. La causa cabe encontrarla en sus 4tomos, caracterizados por la presencia de

escasos electrones, lo cual permite que la energia se esparza rapidamente de un atomo a otro.
(Gemsa, 2021)

Control automético: el control automéatico compara el valor efectivo de la salida de una planta
con el valor deseado, determina la desviacién y produce una sefial de control que reduce la

desviacion a cero o0 a un valor pequefo. (Ecured, 2021)

Corriente: es la velocidad a la que un flujo de electrones pasa por un punto de un ciclo eléctrico
completo. Un amperio es la unidad para la medicién de la corriente. Expresa la cantidad de

electrones que pasan por un punto en un circuito durante un tiempo determinado. (Fluke, 2021)

Horno: es un dispositivo que produce calor y lo mantiene dentro de una cdmara cerrada, se usa
principalmente para la preparacién de alimentos y en el sector industrial para la fundicion y
calentamiento de materiales, la energia necesaria para alimentar un horno puede ser directa

mediante el uso de combustibles o indirecta por medio del empleo de la electricidad. (Robalino y
Sénchez, 2016, pp.23-24)
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Industria: es el conjunto de las operaciones que se desarrollan para obtener, transformar o
transportar productos naturales. EI término también se utiliza para nombrar a la instalacion que
se destina a este tipo de operaciones y al conjunto de las industrias de un mismo género o de una

misma region por ejemplo la industria textil. (Ecured, 2021)

Magnitudes Termométricas: unidades o cantidades que varian con la temperatura. La
expansion lineal de un liquido o la resistencia eléctrica de un metal pueden ser un claro ejemplo

de estas unidades termomeétricas. (Lab-Volt, 2005 pp.23-28)

Microcontrolador: Es un circuito integrado que en su interior posee una CPU con unidades de

memoria RAM y ROM (Marques, 2011, p.5)

Patron: instrumentos de referencia, ya que muestran el valor “real” de una magnitud especifica.
(Calderdn, 2018, p.26)

Temperatura: las particulas de los cuerpos no estan en reposo, sino gque se encuentran en
constante agitaciéon. Como consecuencia de esta agitacion, los cuerpos poseen una determinada
energia térmica. La temperatura es un indicador de energia térmica que tienen los cuerpos. De

modo general podemos decir que, a mayor temperatura, mayor energia de este tipo. (Fisicalab, 2021)

Termopar: es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales diferentes, unidos
en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se calienta o se enfria, se produce una tension
que es proporcional a la temperatura. Las aleaciones de termopar estan comdnmente disponibles

como alambre. (Omega, 2021)

Voltaje: denominado también como tension o diferencia de potencial, es una magnitud fisica que
impulsa a los electrones a lo largo de un conductor en un circuito eléctrico cerrado, provocando

el flujo de una corriente eléctrica. (Ecured, 2021)
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ANEXOS

ANEXO A: Propiedades del aire a la presion de 1 atm.

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nomero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T,°C p, kg'm? o Jig - K k, Wim - K o, M/s? p, kgim - s v, m%s Pr

—150 2.866 933 001171 4158 = 10°5 2636 x 10°° 3013 = 10" 0.7245
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10 € 1.189 x 10 5837 x 10 ¢ 0.7263
=50 1.582 999 0.01979 1.262 x 105 1474« 10°= 0219 x10°% 0.7440
—40 1514 1002 0.02057 1.366 = 107 1627 = 10°® 1.008 = 10°*° 0.7426
=30 1.451 1004 0.02134 1465 x 105 1.579x 10 % 1.087 x 105 0.7425
=20 1.294 1005 002211 1578 x 107" 1.630x 10°® 1.169 = 10°° 0.7408
-10 1.241 1 006 0.02288 L1696 = 105 1.680 = 10-% 1.262 » 105 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 105 1.729 x 10-% 1.238 x 105 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 L8800 = 107" 1.754 x 10°® 1.382 x 10" 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1944 x 105 1778 x 10 1426 = 105 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 105 1.802 = 10-% 1470 = 105 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074x 10" 18265 x 10°% 1516 = 10 0.7209
25 1.184 1007 002551 2141 x 1075 1849« 10 1.562 x 105 0.7296
20 1.164 1007 0.02588 2208 x 107 1872 10°% 1.608 = 10°*° 0.7282
25 1.145 1007 0.02625 2277 = 105 1.895 x 10-% 1.655 x 105 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 1075 1918 x 10*= 1.702 x 105 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416x 1078 1.941 5 10°% 1.780 % 107 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 = 105 1963 = 10-% 1.798 = 105 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632x 10" 2,008 x 10°% 1.896 = 10°*° 0.7202
70 1.028 1007 002881 2780 x 105 2052 x 10-= 1.995 x 105 0.7177
20 0.9994 1008 0.02952 2931 = 105 2096 = 10-°% 2.097 = 105 0.7154
S0 0.9718 1008 0.02024 3086 x 107" 2.139x 10°% 2201 = 10°"% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03085 3243 x 1075 2181 = 10 2306 x 105 0.7111
120 0.8977 1011 0.02235 3565 x 107" 2264 % 107°% 26522 % 107" 0.7073
140 0.8542 1013 0.02374 3898 x 105 2.345 x 10% 2745 x 105 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.24] = 1075 2420 % 10°% 2975 x 105 0.7014
180 0.7788 1019 0.02646 4593 % 107" 2604 x 10°% 3212 % 10" 0.6992
200 0.7459 1022 0.03779 4954 % 105 2577 = 10°% 3455 % 105 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890x 10" 2760 x 10°% 4091 = 10" 0.6945
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 105 2934« 10°% 4765 x 105 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.B92 x 105 3,101 = 10-% EATE »x 105 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 x 107" 3261 x 10°% 6.219 x 10°° 0.6948
450 04880 1081 0.05258 1.004 x 104 3415 x 10 6.997 x 10 0.6965
500 0.45E65 10832 0.05572 1.117 % 107 3663 x 10°% T.B0G x 107" 0.6986
600 0.4042 1115 0.06003 1.352 = 104 3846 = 10°° 0515 = 10°% 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4111 x 10" 1.133 x 104 0.7092
200 0.3289 1153 0.07037 1.855 % 107* 4362 % 10°% 1.326 = 10 0.7149
900 0.2008 1169 0.07465 2,122 % 104 4600 x 105 1.520 = 104 0.7206
1000 0.2772 1124 0.07868 2398 x 107 4826 % 10°% 1.741 = 10°* 0.7260
1500 0.1950 1234 0.09559 3908 x 10# hE17 x 10 2922 x 104 0.7478
2000 0.1552 1264 0.11112 5664 » 104 6,620 x 10°% 4270 % 104 0.7529
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ANEXO B: Transferencia de calor por radiacion, entre dos cilindros concéntricos.

r ’1

A _
e 6, A=)

S s
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ANEXO C: Transferencia de calor por conveccion, entre dos cilindros concéntricos.
Cilindro exterior
/ aT,
T
(R
Ia *’FQ;,&
D; o, {: i
e
EREEEEEE EEEEE

Cilindro interior
aT;

21k o5

¢ =y i~ 1) (Wm (9-56)

La relacion recomendada para la conductividad térmica efectiva es [Raithby y
Hollands (1975)]

ke 0.386( Pr

/4
k 0861 + Pr) (FaRay)™ ®-57)

en donde el factor geométrico para los cilindros concéntricos, F . es

[In (D,/D;))*
FI:il = quﬂrqu_l_ D;]H}s (9-58)

La relacion de k. en la ecuacién 9-57 es aplicable para = Pr = 6000 y 10* =
F_,Ra, = 107. Para F_Ra, < 100, las corrientes por conveccién natural son
despreciables y por consiguiente, k.; = k. Note que k. no puede ser menor que
k y por eso debemos hacer k; = k si k_J/k < 1. Las propiedades del fluido de-

ben evaluarse a la temperatura promedio (7; + T,)/2.
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ANEXO D: Propiedades de metales sélidos.

TABLA A-3

Propiedades de metales sélidos (continuaciin)

Propiedadas a varias temperaturas (K),

Punto Propladades a 300 K KWim - K (Jrkg - K)
de fusién, p cp k  ax 10°
Compaosicién K kgim*  Jkg-K Wim-K més 100 200 400 600 800 1 000
Al carbono-manganeso-silicio 8131 434 41.0 11.6 422 397 35.0 27.6
{1% < Mn < 1.65% 487 559 685 1090
0.1% < 8i < 0.6%)
Aceros al cromo {bajo):
1 Cr Mo-5i (0.18% C, 7822 444 377 10.9 38.2 36.7 333 26.9
0.65% Cr, 0.23% Mo,
0.6% Si) 492 575 688 969
1Cr Mo 7858 442 423 12.2 42.0 39.1 345 274
(0.16% C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% 5i) 492 575 688 969
1Cr-v 7836 443 489 14.1 46.8 42.1 36.3 28.2
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% V) 492 575 688 969
Aceros inoxidables:
AISI 302 8055 480 15.1 3.91 17.3 20.0 228 25.4
512 559 585| 606
AlSI 304 1670 7 900 477 149 3.95 9.2 12.6 16.6 19.8 22.6 25.4
272 402 515 ST 582 611
AlSI 316 B238 468 13.4 3.48 15.2 18.3 21.3 24.2
504 550 576 602
AlS1 347 7978 480 142 3.71 15.8 189 21.9 24.7
513 559 585 606
Plomo 601 11340 129 35.3 24.1 39.7 36.7 34.0 314

118 125 132 14z

ANEXO E: Emisividad de superficies metalicas.

TABLA A-18

Emisividades de las superficies

a) Metales
Temperatura, Emisividad, Temperatura, Emisividad,
Material K £ Material K £
Aluminio Magnesio pulido 300-500 0.07-0.13
Pulido 300-300 0.04-0.06 | Mercurio 300-400 0.09-0.12
Lémina comercial 400 0.09 Molibdeno
Intensamente oxidado 400-800 0.20-0.33 Pulido 300-2 000 0.05-0.21
Anodizado 300 0.8 Oxidado £00-800 0.80-0.82
Bismuto brillante 350 0.34 Niguel
Latén Pulido 500-1 200 0.07-0.17
Intensamente pulido 500-650 0.03-0.04 Oxidado 450-1 000 0.37-0.57
Pulido 350 0.09 Platino pulido 500-1 500 0.06-0.18
Placa mate 300-600 0.22 Plata pulida 300-1 000 0.02-0.07
Oxidado 450-800 0.6 Acero inoxidable
Croma pulido 300-1 400 0.08-0.40 Pulido 300-1 000 0.17-0.30
Cobre Ligeramente oxidado 600-1 000 0.30-0.40
Intensamente pulido 300 0.02 Intensamente oxidado 600-1 000 0.70-0.80
Pulido 300-500 0.04-0.05 | Acero
Lamina comercial 300 0.15 Lamina pulida 300-500 0.08-0.14
Oxidado 600-1 000 0.5-0.8 Lamina comercial 500-1 200 0.20-0.32
Oxidado en negro 300 0.78 Intensamente oxidado 300 0.81
Oro Estafio pulido 300 0.05
Intensamente pulido 300-1 000 0.03-0.06 | Tungsteno
Hoja brillante 300 0.07 Pulido 300-2 500 0.03-0.29
Hierro Filamento 3500 0.39
Intensamente pulido 300-500 0.05-0.07 | Zinc
Hierro fundido 300 0.44 Pulido 300-800 0.02-0.05
Hierro forjado 300-500 0.28 Oxidado 300 0.25
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ANEXO F: Emisividad de superficies no metalicas.

TABLA A-18

Emisividades de |as superficies (conclusidn)
b) No metales

Temperatura, Emisividad, Temperatura, Emisividad,

Material K £ Material K &
Alimina 800-1 400 0.65-0.45 | Papel blanco 300 0.90
Aluminio, dxido de 600-1 500 0.69-0.41 | Revoque blanco 300 0.93
Asbesto 300 0.96 Porcelana vidriada 300 0.92
Asfalto, pavimento de 300 0.85-0.93 | Cuarzo, aspero, vidrio 300 0.93
Ladrillo Caucho

Comun 300 0.93-0.96 Duro 300 0.93

De arcilla refractaria 1200 0.75 Suave 300 0.86
Carbono, filamento de 2 000 0.53 Arena 300 0.90
Tela 300 0.75-0.90 | Silicio, carburo de 600-1 500 0.87-0.85
Concreto 300 0.88-0.94 | Piel humana 300 0.95
Vidrio Nieve 273 0.80-0.90

De ventana 300 0.90-0.95 | Suelo, tierra 300 0.93-0.96

Pyrex 300-1 200 0.82-0.62 | Hollin 300-500 0.95

Pyroceram 300-1 500 0.85-0.57 | Tefl6n 300-500 0.85-0.92
Hielo 273 0.95-0.99 | Agua profunda 273-373 0.95-0.96
Magnesio, oxido de 400-800 0.69-0.55 | Madera
Mamposterfa 300 0.80 Haya 300 0.94
Pinturas Roble 300 0.90

De aluminio 300 0.40-0.50

Negra, laca, lustrosa 300 0.88

De aceite, todos

los colores 300 0.92-0.96

De base (primer) roja 300 0.93

Actllica blanca 300 0.90

Esmalte blanco 300 0.90

ANEXO G: Correlaciones empiricas del nimero de Nusselt para la conveccion natural sobre
superficies.

TABLA 9-1
Correlaciones empiricas del ndmero promedio de Musselt para la conveccidn natural sobre superficies

Longitud
Configuracion geométrica caracteristica L, | Intarvalo de Ra | Nu
Placa vertical T 10¢-10° Nu = 0.59Ra}" (9-19)
T, 10°-10%3 Nu = 0.1Ra}® (9-20)
T L Todo el infervalo| Nu = 0.825 0.387Ra}* ’ (9-21)
UM T I T 0agzrprEeEe i

(compleja pero mas exacta)

Utilicense las ecuaciones de la placa vertical
/ para la superficie superior de una placa fria y

Placa inclinada

la superficie inferior de una placa caliente

Resmplaceseg porgcosd  para  Ra< 10°

(9-25)

Cilindro horizontal v o Ra. = 100 Ny — . 0.387Rak® 2
’ e - [1 + (0.550/PrPtepaT
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