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INTRUCCION.

La informacion contenida en este primer capitulo presentara una descripcion

general del trabajo, para que el lector tenga una idea en forma general del proyecto.

Se inicia dando una breve explicacion sobre los antecedentes del efecto
termoeléctrico conocido como efecto peltier, el cual se puede localizar en unidades
llamadas celdas o células peltier. Se continta con la probleméatica de desarrollar un
prototipo del depdsito para el envejecimiento de concreto en la empresa
Construcciones Industriales Jodeca S.A de C.V. Y posteriormente se mencionan los
objetivos que se pretenden alcanzar, ademas de los alcances y limitaciones del

proyecto.
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1.1.- ANTECEDENTES.

En 1834 cuando el fisico francés Jean Charles Peltier descubrié un efecto
termoeléctrico, en el curso de sus investigaciones sobre la electricidad. Este
interesante fendmeno se mantuvo reducido a algunas pequefas aplicaciones hasta
ahora, época en que se comienza a utilizar sus posibilidades con mas frecuencia.

Este fendmeno se conoce como efecto peltier el cual consiste en lo siguiente:

Cuando se hace pasar una corriente por un circuito compuesto de materiales
diferentes cuyas uniones estan a la misma temperatura, se produce el efecto inverso

al Seebeck. En este caso, se absorbe calor en una union y se desprende en la otra.

Lo que lo hace aun mas interesantes es el hecho de que, al invertir la
polaridad de alimentacién, se invierta también su funcionamiento; es decir: la
superficie que antes generaba frio empieza a generar calor, y la que generaba calor

empieza a generar frio.

Gracias a los inmensos avances en el campo de semiconductores, hoy en dia,
se construyen unidades termoeléctricas sélidamente y en tamafio de una moneda.
Los semiconductores estan fabricados con Teluro y Bismuto para ser tipo P o N
(buenos conductores de electricidad y malos del calor) y asi facilitar el trasvase de

calor del lado frio al caliente por el efecto de una corriente continua.

Este efecto peltier se puede localizar en unidades llamadas celdas o células
peltier las cuales se componen, practicamente, de dos materiales semiconductores,

uno con canal N y otro con canal P, unidos entre si por una lamina de cobre.
Si en el lado del material N se aplica la polaridad positiva de alimentacion en el

lado del material P la polaridad negativa, la placa de cobre de la parte superior enfria,

mientras que la inferior calienta.
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Si en esta misma célula, se invierte la polaridad de alimentacion, es decir, se
aplica en el lado del material N la polaridad negativa y en el lado del material P la

positiva, se invierte la funcion de calor / frio: la parte superior calienta y la inferior
enfria®.

Lado

caliente de ia Célula

Semiconductor /& - Semiconductor
Tipo N (negative) &8 -+ Tipo P (positive)

Lado Frio de la Célula
Figura 1.1 Celda peltier.
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1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

La resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comun de
desempeiio que emplean los ingenieros para disefar edificios y otras estructuras. La
resistencia a la compresion se mide tronando probetas cilindricas de concreto en una
maquina de ensayos de compresion, en tanto la resistencia a la compresion se
calcula a partir de la carga de ruptura dividida entre el area de la seccion que resiste

a la carga y se reporta en megapascales (MPa) en unidades Sl.

Un resultado de prueba es el promedio de, por lo menos, dos pruebas de
resistencia curadas de manera estandar o convencional elaboradas con la misma

muestra de concreto y sometidas a envejecimiento a la misma edad.

En la mayoria de los casos, los requerimientos de resistencia para el concreto
se realizan a la edad de 28 dias. Para alcanzar el envejeciendo del concreto es
necesario sumergir los cilindros en un depdésito con agua durante 28 dias con una

temperatura de 23°C a £2°C.

Es por eso que la empresa Construcciones Industriales Jodeca. S.A de C.V.
esta interesada en realizar el prototipo del depdsito para envejeciendo de cilindros de
concreto para después ellos realizar pruebas de resistencia de compresion del

concreto.
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1.3.- JUSTIFICACION.

Considerando que la temperatura ambiente esté por encima de los 23°C,
hacer un dispositivo de control de temperatura convencional lleva tres elementos
fundamentales: un evaporador, un compresor y un condensador. El evaporador
representa la seccion fria dentro de la cual el refrigerante, bajo presion, puede
evaporarse. El paso del refrigerante de estado liquido a gaseoso necesita tomar calor
de su entorno. ElI compresor funciona como una bomba para el refrigerante, que,
comprimiéndolo, hace que pase de estado gaseoso a liquido, restituyendo su energia
calorica. El condensador radia las calorias cedidas por el refrigerante, y el

compresor, al exterior.

Mientras que el modulo Peltier, por lo tanto presenta ciertas analogias con un
dispositivo como el anterior. Pero, presenta algunas ventajas, como son:

a) Una bomba de calor estéatica que no requiere ni gas ni partes maviles.

b) Fisicamente los elementos de un médulo Peltier son bloques de 1 mm?®
conectados eléctricamente en serie y térmicamente en paralelo (figura 1.2), por lo
gue el tamafio es considerablemente menor al otro sistema de enfriamiento.

C) Permite la posibilidad de calentar (en vez de enfriar), simplemente

invirtiendo la polaridad del voltaje aplicado a la celda.

Figura 1.2. Blogues de la celda peltier.
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1.4.- OBJETIVO GENERAL.

Usar unidades termoeléctricas para el control de temperatura de una cisterna

para pruebas de calidad de concreto.

1.5.- OBJETIVOS ESPECIFICOS.

a) Construir un prototipo de una cisterna para pruebas, de cuando menos
50 litros de capacidad de agua, y de los mismos materiales de la cisterna real.

b) Disefiar un sistema de medicion de la temperatura promedio del agua
contenida en la cisterna de prueba. El rango de medicion sera de 10°C a 40°C, con
una resolucion de 1°C.

C) Empleando unidades termoeléctricas, disefiar y construir el control de la
temperatura promedio del agua, para mantenerla en 23°C £ 2°C; es decir, entre 21°C
y 25°C.
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1.6.-HIPOTESIS.

a) Si es posible el hecho de poder refrigerar o calentar en una zona
especifica y de reducido tamafio usando celdas peltier.

b) Es posible construir una cisterna con un control de temperatura
utilizando celdas peltier como dispositivos de enfriamiento y calentamiento.

C) Es posible, mantener el agua de la cisterna, a una temperatura que no
se salga del rango de 21°C a 25°C.

d) Es posible el método de control PWM (modulaciéon en ancho de pulso)

para controlar el calor absorbido o aportado por la celda peltier al agua de la cisterna.
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1.7.- ALCANCES Y LIMITACIONES.

Con la ejecucion de esta investigacion solo se tomara en cuenta el estudio y
analisis de la informacion referente, otorgada por la empresa Construcciones
Industriales Jodeca. S.A de C.V, y tomando en consideracién sus datos especificos,
los cuales la beneficiara para la realizacion de un prototipo cisterna para
envejecimiento de cilindros de concreto, para después con ellos realizar pruebas de

resistencia de compresion del concreto.

La principal limitante para realizar ésta investigacion es la construccién a
tamafno real de la cisterna con capacidad de 1800 litros de agua, no obstante se
poseen los medios suficientes para construir un prototipo de una cisterna para
pruebas, de cuando menos 50 litros de capacidad de agua, y de los mismos
materiales de la cisterna real, y con esta poder extrapolar los resultados para

pronosticar el comportamiento de la cisterna de tamario real.
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Marco Teorico.

INTRODUCCION.

El contenido de este capitulo cuenta con el principio fundamental de pruebas
de calidad del concreto, ademas de los teoremas referentes a los topicos
relacionados con efectos termoeléctricos. También muestra los dispositivos utilizados
para la realizacion del proyecto, como son las celdas peltier, los disipadores, los
amplificadores operacionales, los transistores de potencia y dispositivos que forman

parte importante en la elaboracion de este trabajo de investigacion.

El estudio de los temas antes mencionados serviran para comprender mejor el
funcionamiento y la razén del por qué fueron empleados para la construccion del

proyecto.



Marco Tedrico.

2.1.- PRUEBAS DE CALIDAD DEL CONCRETO.

El concreto es un material durable y resistente pero, dado que se trabaja en su
forma liquida, practicamente puede adquirir cualquier forma. .Esta combinacion de
caracteristicas es la razon principal por la que es un material de construccién tan

popular.

El concreto de uso comun, o convencional, se produce mediante la mezcla de
tres componentes esenciales, cemento, agua Yy agregados, a los cuales
eventualmente se incorpora un cuarto componente que genéricamente se designa

como aditivo.

Al mezclar estos componentes y producir lo que se conoce como una revoltura
de concreto, se introduce de manera simultanea un quinto participante representado
por el aire. La mezcla intima de los componentes del concreto convencional produce
una masa plastica que puede ser moldeada y compactada con relativa facilidad; pero
gradualmente pierde esta caracteristica hasta que al cabo de algunas horas se torna
rigida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y propiedades de un cuerpo
sélido, para convertirse finalmente en el material mecanicamente resistente que es el
concreto endurecido. Por lo que, es de vital importancia, someterlo a pruebas de
control de calidad, para verificar que si puede soportar los esfuerzos que se espera
soporte. Habiendo aprobado estas pruebas, el concreto tiene la calidad necesaria

para ser usado con seguridad en determinada construccion.

Las pruebas para el concreto manufacturado en obra deben de constar en la

rotura de por lo menos cuatro cuerpos de prueba o cilindros.

Las probetas cilindricas para pruebas de aceptacion deben tener un tamafio

de 6x12 pulgadas, o0 4x8 pulgadas segun sean las especificaciones.
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El tiempo normal para la prueba de los cilindros sera de veintiocho dias, pero
para anticipar informacion que permitir4 la marcha de la obra sin demoras extremas,
dos de los cilindros de cada prueba seran probados a la edad de siete dias,
calculandose la resistencia que tendra a los veintiocho dias. En casos especiales,
cuando se trate de concreto de alta resistencia y ejecucion rapida, es aceptable la
prueba de cilindros a las 24 horas, sin abandonar el control con pruebas a 7 y 28

dias a temperatura especifica.

2.1.2.- Prueba de resistencia a la compresién del concreto.

La resistencia a la compresion de las mezclas de concreto se puede disefiar
de tal manera que tengan una amplia variedad de propiedades mecanicas y de
durabilidad, que cumplan con los requerimientos de disefio de la estructura. La
resistencia a la compresion del concreto es la medida mas comun de desempefio
que emplean los ingenieros para disefiar edificios y otras estructuras. La resistencia
a la compresion se mide tronando probetas cilindricas de concreto en una maquina
de ensayos de compresion, en tanto la resistencia a la compresion se calcula a partir
de la carga de ruptura dividida entre el area de la seccién que resiste a la carga y se
reporta en megapascales (MPa) en unidades SI.

Los requerimientos para la resistencia a la compresion pueden variar desde
17MPa para concreto residencial hasta 28MPa y mas para estructuras comerciales.
Para determinadas aplicaciones se especifican resistencias superiores hasta de
170MPay mas.

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se usan

fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla

con los requerimientos de la resistencia especificada, del proyecto®>.
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2.2.- TEMPERATURA.

2.2.1.- Definicion.

Es aquella propiedad fisica que permite asegurar si dos 0 mas sistemas estan
0 no en equilibrio térmico, esto quiere decir que la temperatura es la magnitud fisica

gue mide cuan caliente o cuan frio se encuentra un objeto.

La temperatura se mide en unidades llamadas grados, por medio de los
termometros esto se refiere que para medir la temperatura se utiliza una magnitud

que sufre variaciones linealmente a medida que se altera la temperatura.

Temperatura es el promedio de la energia cinética de las moléculas de un
cuerpo. La temperatura no depende del nimero de particulas y por lo tanto no
depende de su tamafo. Por ejemplo, la temperatura de un cazo de agua hirviendo es
la misma que la temperatura de una olla de agua hirviendo, a pesar de que la olla
sea mucho mas grande y tenga millones y millones de moléculas de agua mas que el

cazo”.

2.2.2 Escalas de Temperatura.

En general, lo comun es medir la temperatura con termometros de vidrio llenos
de liquido, en los que el liquido se expande cuando se calienta. Asi es como un tubo
uniforme, lleno parcialmente con mercurio, alcohol o algun otro fluido, puede indicar
el grado de “calentamiento” por la longitud de la columna de fluido. Sin embargo, la
asignacion de valores numéricos al grado de calentamiento se hace mediante una

definicién arbitraria.

Al termémetro se le puede dar una escala numérica sumergiéndolo en un

bafio de hielo y poniendo una marca para el cero en el nivel donde se encuentra el
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fluido, y después colocandolo en agua hirviendo y haciendo una marca para el 100 a
este mayor nivel del fluido. La distancia entre las dos marcas se divide en 100
espacios iguales denominados grados. Pueden marcarse otros espacios de igual
tamafio por debajo de cero y por encima de 100 para extender el rango del

termémetro.

Sin embargo, como se mostrara, la escala de temperatura del sistema Sl, con
el kelvin, simbolo K, como unidad, esta basada en el gas ideal como fluido
termométrico. Puesto que la definicion de esta escala depende de las propiedades

de los gases.

Las temperaturas Kelvin tienen el simbolo T. Las temperaturas Celsius, con

simbolo t, estan relacionadas con las temperaturas Kelvin por t°C =T K - 273.15.

La unidad de temperatura Celsius es el grado Celsius, °C, igual en magnitud al
kelvin. Sin embargo, las temperaturas de la escala Celsius son 273.15 grados
menores que las de la escala Kelvin. Lo anterior significa que el limite inferior de la

temperatura, denominado cero absoluto de la escala Kelvin, ocurre en -273.15°C.

Ademas de las escalas Kelvin y Celsius, existen otras dos que emplean los
ingenieros en Estados Unidos: la escala Rankine y la escala Fahrenheit. La escala
Rankine esta relacionada directamente con la Kelvin por T(R) = 1.8T K y es una

escala absoluta:
La escala Fahrenheit estad relacionada con la Rankine por una ecuacion
analoga a la relacion que existe entre las escalas Celsius y Kelvin t(°F) = T(R) -

459.67

Es asi como el limite inferior de la escala Fahrenheit es -459.67(°F). La

relacion entre las escalas Fahrenheit y Celsius esta dada por t(°F) = 1.8t°C + 32
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Por consiguiente, el punto de congelacion del agua es 32(°F) y el punto de
ebullicion normal es 212(°F).

El grado Celsius y el Kelvin representan el mismo intervalo de temperatura; lo
mismo sucede con los grados Fahrenheit y el Rankine. La figura 2.1 muestra las
relaciones que existen entre las cuatro escalas de temperatura. En termodindmica,

cuando se habla de una temperatura sin referencia siempre se remite a temperatura

absoluta®.
a7 3 b= 10007 A ret=572% - Punio de ebullicién
ded agua
=750 HE— 32 432 Punto de fusion del
> Er=agoe hielo
| A b S 4500 0 - Cern absoluto
7N . \
| !
k!x ( @ N (!»
Kekvin Centigrada Fehzrenkeit Ranking

Figura 2.1-Relacion entre escalas de temperatura.
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2.3- FUNDAMENTOS.

2.3.1.- Efecto Joulel®,

La mas conocida interaccion entre un fenémeno eléctrico, la conduccion de
corriente eléctrica, su fenémeno térmico asociado y el calentamiento del conductor

por el que circula la corriente, es el Efecto Joule.

Si en un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia cinética de
los electrones se transforma en calor debido a los choques que sufren con los
atomos del material conductor por el que circulan, elevando la temperatura del
mismo. Este efecto es conocido como Efecto Joule en honor a su descubridor el

fisico britanico James Prescott Joule, que lo estudié en la década de 1860.

Los sodlidos tienen generalmente una estructura cristalina, ocupando los
atomos o moléculas los vértices de las celdas unitarias, y a veces también el centro
de la celda o de sus caras. Cuando el cristal es sometido a una diferencia de
potencial, los electrones son impulsados por el campo eléctrico a través del sélido
debiendo en su recorrido atravesar la intrincada red de 4&tomos que lo forma. En su
camino, los electrones chocan con estos atomos perdiendo parte de su energia

cinética, que es cedida en forma de calor.

Este efecto fue definido de la siguiente manera: "La cantidad de energia
calorifica producida por una corriente eléctrica, depende directamente del cuadrado
de la intensidad de la corriente del tiempo que ésta circula por el conductor y de la
resistencia que opone el mismo al paso de la corriente”. Mateméticamente se
expresa como Q =I?Rt; Q es energia calorifica producida por la corriente,
I la intensidad de la corriente que circula y se mide en amperios, R es la
resistencia eléctrica del conductor (se mide en ohm) y t es tiempo el cual se mide en

segundos.

Pagina | 15



Marco Tedrico.

2.3.2.- Efecto Seebeck!®™

En 1821 el cientifico aleman Thomas Johann Seebeck (1770 - 1831) encontro
que un circuito conformado por la unién de dos metales distintos deflactaba la aguja
de una brujula al colocar a distintas temperaturas las soldaduras entre los dos

metales.

El efecto Seebeck puede explicarse en términos de la teoria de electrones
libres en metales. Segun esta aproximacion, los electrones en un metal se mueven al
azar, sin sufrir el efecto de fuerza neta alguna, al estar rodeados por otros iones en

forma simétrica.

Cerca de la superficie del material, empero, la situacion es diferente, debido a
la rotura de la simetria. Si ahora se colocan dos materiales formando una juntura, la
diferencia en densidades electronicas a ambos lados de la interface se traduce en
una fuerza neta sobre los electrones, que tienden a moverse del material con mayor
densidad a aquel con menos. Este flujo de electrones induce la apariciéon de un

campo eléctrico y consecuentemente de una diferencia de potencial en la juntura.

Consideremos ahora un circuito formado por dos de estas junturas puestas en
serie, en lo que comunmente se denomina una termocupla. Si la temperatura de las
dos junturas que conforman la termocupla es la misma, los campos eléctricos
formados en cada juntura tendran igual modulo, pero signos distintos, por lo que la

diferencia de potencial a lo largo de todo el circuito sera nula.
Si por otro lado, una de las junturas esta a mayor temperatura, los electrones

de la juntura mas caliente vibrardn mas y el campo eléctrico generado en esta

juntura sera distinto (mayor) al generado en la juntura a menor temperatura.
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De esta manera, la diferencia de temperaturas entre las junturas se evidencia

como una diferencia de potencial en el circuito.

2.3.3.- Efecto Thompson!™.

William Thompson (afios mas tarde, William Thompson resultaria mas
conocido como Lord Kelvin) desarrolld explicaciones detalladas de los efectos
Seebeck y Peltier, describiendo la interrelacion termodindmica entre ambos.

Thompson predice ademas, la existencia de un tercer efecto termoeléctrico,
hoy conocido como efecto Thompson en el cual se absorbe o emite calor cuando una
corriente recorre un material en el que existe un gradiente de temperaturas. En este
caso la cantidad de calor asociada es proporcional a ambos, el gradiente térmico y la

corriente circulante, a través del coeficiente Thompson.

El efecto Thompson implica la aparicion de un flujo de calor al circular una
corriente a través de un gradiente de temperatura en un material. Supongamos un

conductor por el cual circula una corriente de calor, mas no una corriente eléctrica.

Esto induce la aparicion de una distribucion de temperaturas en el material,

/ 1:\:I;rJ.l:r-.u:nJ'.u:-a-\l-.'

gobernada por los coeficientes cinéticos.

Figura 2.2.- Efecto Thompson.

Supongamos ahora que cada punto del material es conectado a un bafio
térmico de igual temperatura. La igualdad de temperaturas entre el material en cada

punto y el bafio correspondiente implica que no habra intercambio de calor entre
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éstos y el material. Si ahora se inyecta una corriente eléctrica, ocurrira un

intercambio de energia entre el material y los reservorios.

2.3.4.- Efecto Peltier.

Jean Charles Athanase Peltier (1785 - 1845), un relojero y meteordlogo
Francés encontré en 1834 que la circulacion de corriente a través de un circuito
conformado por dos metales distintos puede emitir o absorber calor en la juntura de
los mismos, dependiendo de la direccion de la corriente. La cantidad de calor
absorbida o emitida en la juntura resulta proporcional a la corriente eléctrica

mediante el coeficiente Peltier.

Existe un campo eléctrico en la juntura entre dos materiales distintos. Cuando
una fuente externa induce un flujo electrénico en el sentido del campo eléctrico, los
electrones deben transformar energia cinética en energia potencial. Un movimiento
mas lento de los electrones, puede visualizarse como en una disminucion de la
temperatura. Si por el contrario, los electrones se mueven en sentido contrario, su
velocidad aumenta por efecto del campo eléctrico extra. Este aumento de la

velocidad electronica puede verse nuevamente como un aumento de la temperatura.

Como se discutié en la seccion correspondiente al efecto Seebeck, existe un
campo eléctrico en la juntura entre dos materiales distintos. Cuando una fuente
externa induce un flujo electrénico en el sentido del campo eléctrico, los electrones

deben transformar energia cinética en energia potencial.

Un movimiento mas lento de los electrones, puede visualizarse como en una
disminucién de la temperatura. Si por el contrario, los electrones se mueven en
sentido contrario, su velocidad aumenta por efecto del campo eléctrico extra. Este
aumento de la velocidad electronica puede verse nuevamente como un aumento de

la temperatura.
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2.4.- CELDA PELTIER,

El efecto Peltier se caracteriza por la aparicion de una diferencia de
temperaturas entre las dos caras de un semiconductor cuando por él circula una
corriente. Una celda Peltier esta conformada por dos materiales semiconductores
uno tipo P y otro tipo N en un arreglo como el mostrado en la Figura 2.3,

produciéndose internamente el asi llamado efecto termoeléctrico de Peltier.

Internamente la celda Peltier posee elementos semiconductores altamente
impurificados y dispuestos eléctricamente en serie mediante conductores de cobre.
Para aislar los conductores de cobre del disipador se agrega entre ellos una placa de

ceramica que funciona como aislante, como muestra Figura 2.3.

Una polarizacion como la mostrada en la Figura 2.3, se distribuye a lo largo de
cada elemento semiconductor de la celda, es decir, cada elemento semiconductor
posee una diferencia de potencial proporcional a la polarizacion de entrada. Por esta
razon, los portadores mayoritarios, electrones débilmente ligados, emigran hacia el
lado positivo de cada uno de sus extremos en los elementos semiconductores tipo N,

debido a la atraccion de cargas de diferente signo.

Mientras que los portadores mayoritarios, huecos de los elementos
semiconductores P, emigran hacia la terminal negativa que se encuentra en cada
uno de sus extremos. Esta ausencia de cargas en cada elemento semiconductor
cerca de la unidon metal - semiconductor provoca un enrarecimiento de cargas y el

consecuente descenso de temperatura en el area circundante.
Por otro lado, la compresion o acumulacion de portadores cerca de la unién

metal semiconductor en la parte baja de los elementos semiconductores en la Figura

2.3, provoca un ascenso de temperatura. Este comportamiento permite afirmar que si
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se invierte la polaridad de la fuente de alimentacion, la cara fria ahora calentara y la

cara caliente sufrira un descenso de temperatura.

Figura 2.3- Celda peltier.

2.4.1.-Refrigeracion y calefaccion!.

El efecto Peltier es utilizado en algunos equipos como sistema de
refrigeracion, y en menor medida como calefactor. Tal y como en el caso de las
termopilas y generadores termoeléctricos, se hace uso de arreglos de grandes
cantidades de junturas, ordenadas de forma tal de extraer una cantidad de calor
importante de un lado y llevarla al lado opuesto.

La Figura 2.4 muestra una unidad de refrigeracion basada en el efecto Peltier.
Este dispositivo particular tiene 40 x 40 x 4 mm?®, y con una corriente de = 8.5 A
permite lograr una diferencia de hasta 64°C entre sus caras. Estas unidades son muy
utilizadas como refrigeradores en equipos electronicos, debido a sus reducidas

dimensiones.

Figura 2.4. Celda peltier fisica.
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En los dltimos afios, nuevas técnicas de construccion han permitido el
desarrollo de estos dispositivos en escalas micrométricas. En la Figura 2.4 se
observa una fotografia comparativa de los nuevos prototipos de refrigeradores

termoeléctricos frente a las unidades estandar. En este caso, las dimensiones son
0.65 x 0.55 x 0.424 mm?.
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2.5.- SISTEMA DE CONTROL.

Antes de analizar los sistemas de control deben, definirse ciertos términos basicos.

Variable controlada y variable manipulada: La variable controlada es la cantidad
o condicidbn que se mide y se controla. La variable manipulada es la cantidad o

condicion que el controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada.

Plantas: Una planta puede ser una parte de un equipo o cualquier objeto fisico que

se va a controlar y cuyo objetivo es efectuar una operacion en particular.

Proceso: Cualquier operacion que se va a controlar.

Sistema: En sistema es una combinacién de componentes que actlan juntos y

realizan un objetivo determinado.

Perturbaciones: Una perturbaciéon es una sefial que tiende a afectar negativamente

el valor de la salida de un sistema.

Control retroalimentado: el control retroalimentado se refiere a una operacion que,
en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida y alguna

entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta diferencia™®.

Un sistema de control es aquel en el que la salida del sistema se controla para
tener un valor especifico o cambiarlo, segun lo determina la entrada al sistema.
Existen dos formas basicas de sistemas de control, una se le denomina en lazo

abierto y la otra en lazo cerrado™”.

Sistemas de control en lazo abierto son los sistemas en los cuales la salida no

afecta la accion de control. En otras palabras, en un sistema de control en lazo
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abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada (Figura
2.5).

talida

Em:rada. \)_'{_ Calefactor eléctrico .
=]

fefial de termperatur Temperatura
requerida

Figura 2.5 Ejemplo de lazo abierto.

Los sistemas de control en lazo cerrado, son sistemas que mantienen una
relacion prescrita entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y usando
la diferencia como medio de control, se denomina sistema de control realimentado.
Los sistemas de control en lazo cerrado se denominan también sistemas de control

realimentados (Figura 2.6).

Compracion entre |as

Entrada que depende de la
Temperaturas real y

diferencia enre las

requerida temperaturas real y requerida,
. falida

Entrada _C | Calefactor eléctrico >
fefial de temperatura Temperatura
requerida
fefial de realimentacion
reladcionada con la ¢ Medicidon de
temperatura TEI‘I‘IDEIEII.I,I[EI

Figura 2.6 Ejemplo de lazo cerrado.

2.5.1.- Sistemas de control en lazo cerrado en comparacion con los sistemas

en lazo abierto.
Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la

realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las

perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del sistema.
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Por tanto, es posible usar componentes relativamente precisos y baratos para
obtener el control adecuado de una planta determinada, en tanto que hacer eso es

imposible en el caso de un sistema en lazo abierto™?.

Desde el punto de vista de la estabilidad, el sistema de control en lazo abierto
es mas facil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema
importante. Por otra parte, la estabilidad es una funcidn principal en el sistema de
control en lazo cerrado, lo cual puede conducir a corregir en exceso errores que

producen oscilaciones de amplitud constante o cambiante.

Debe sefialarse que, para los sistemas en los que se conocen con anticipacion
las entradas y en los cuales no hay perturbaciones, es aconsejable emplear un
control en lazo abierto. Los sistemas de control en lazo cerrado sélo tienen ventajas
cuando se presentan perturbaciones impredecibles y/o variaciones impredecibles en
los componentes del sistema. Observe que la valoracion de la energia de salida
determina en forma parcial el costo, el peso y el tamafio de un sistema de control. La
cantidad de componentes usados en un sistema de control en lazo cerrado es mayor
gue la que se emplea para un sistema de control equivalente en lazo abierto. Por
tanto, el sistema de control en lazo cerrado suele tener costos y potencias mas
grandes. Para disminuir la energia requerida de un sistema, se emplea un control en
lazo abierto cuando puede aplicarse. Por lo general, una combinacion adecuada de
controles en lazo abierto y en lazo cerrado es menos costosa y ofrecerd un

desempeiio satisfactorio del sistema general.
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2.6 AMPLIFICADOR OPERACIONAL.

Un amplificador operacional (comunmente abreviado A.O., op-amp, A.O.P u
OPAM), es un circuito electrénico que tiene dos entradas y una salida. La salida es la

diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor G (ganancia).

El A.O.P. (amplificador operacional) es un amplificador CC multietapa con
entrada diferencial, cuyas caracteristicas se aproximan a las de un amplificador

ideal.

Las caracteristicas ideales de un A.O.P. son:

Resistencia de entrada infinita.
Resistencia de salida nula.
Ganancia de tension infinita.

Respuesta de frecuencia infinita (CC a infinitos Hz).

a bk~ w0 N e

Insensibilidad a la temperatura (DRIFT nulo).

Simbologia del A.O.P.(Figura 2.7)

A Entrada inversora.
B Entrada no inversora.
Y Salida.

Figura 2.7 Simbolo del amplificador operacional.
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El amplificador posee al menos ocho terminales, tomando como ejemplo el
famoso A.O.P u741* (Figura 2.8).

1 5 7

Figura 2.8 Amplificador Operacional p 741.

1y 5 Destinados al equilibrio del A.O.P (ajuste de la tensibn OFFSET).
2 Entrada inversora.

3 Entrada no inversora.

4 Alimentacion negativa.

7 Alimentacion positiva.

6 Salida.

8 No utilizada

Un amplificador operacional se fabrica en un diminuto chip de silicio y se
encapsula en una caja adecuada. Alambres finos conectan el chip con la terminales

externas que salen de la capsula de metal, plastico o ceramica.

Los tres encapsulados mas comunes de amplificadores se muestran en la
Figura 2.9: los encapsulados dobles linea Figura 2.9(a), de 8 y 14 terminales en
Figura 2.9 (b) y (c). Respecto a los circuitos integrados de gran densidad, se muestra

en la Figura 2.9 (d), un encapsulado con tecnologia de montaje de superficie™*.
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Figura 2.9 Amplificadores operacionales mas comunes.
2.6.1 Configuraciones de los amplificadores operacionales.

2.6.1.1 Comparador de voltaje.

Un comparador es un circuito analégico que monitorea dos entradas de
voltaje. Uno es llamado voltaje de referencia (Vref) y el otro voltaje de entrada (Vin).
Cuando Vin se incrementa por encima o se reduce por debajo de Vref, la salida

(Vout) del comparador cambia de estado entre bajo y alto (Figura 2.10).

Vout =VI si Vref <Vin.......... (2-1)
Vout =Vh si Vref >Vin.......... (2-2)
Vin )
Vout
Vref +

Figura 2.10 Comparador de voltaje.
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Marco Teorico.

2.6.1.2 Amplificador inversor.

El amplificador inversor es denominado asi por estar desfasada la sefial
de salida 180° con relacion a la de entrada (Figura 2.11).
R2

Rl

Figura 2.11 Amplificador Inversor.

Aplicando leyes de Kirchhoff en el punto se tiene:

lo=I1+12....... (2-3)
l0=0 con lo cual las corrientes I1 e I2:
n=" (2-4)
== (2-5)
Si se considera que Vx=0, quedara:
= (2-6)
2= =2 (277)
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Marco Tedrico.

Al ser I1x=0, entonces: I1 = [2 y por lo tanto:

M Vo vivRo= _voxRL
= * = — *
Rl R2 0

Al final tenemos:

Férmula que indica que la tensién de salida Vo es la tensién de entrada Vi
multiplicada por una ganancia R2/R1. El signo negativo de la expresién indica la

inversion de fase entre la entrada y la salida.

- Impedancia de entrada:

Ze="2=R 7o —R1.., (2-9)
n L1
- Impedancia de salida
Zo=‘1/—:para Vi=0 ->Zo=0.............. (2-10)

2.6.1.3 Generador de onda de diente de sierra con un amplificador operacional.

La diferencia entre las formas de onda triangular y diente de sierra es que las
ondas triangulares en el tiempo de subida es siempre igual a su tiempo de caida,
mientras que las formas de onda de diente de sierra tienen diferentes tiempos de
subida y la caida, es decir, la onda de diente de sierra puede aumentar positivamente

muchas veces mas rapido de lo que disminuye negativamente o viceversa.
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El circuito mostrado en la Figura 2.12 proporciona la capacidad de controlar la
generacion de rampa con una sefial externa. En el circuito que se muestra, un BJT
NPN se ha colocado en paralelo con el condensador C y el emisor del transistor esta
ligado a la entrada inversora (-) de la op-amp, que esta en tierra virtual. La
resistencia RB es para limitar la corriente de base y asi proteger el BJT. Sin
embargo, RB se debe mantener relativamente pequefia para asegurar que el

transistor se puede llevar a la saturacién®®.

Con una tension de entrada de control cero o negativo, el transistor esta
apagado. El condensador se carga al circular corriente de la salida del amplificador

operacional ala fuente negativa (V-), atravées de Ry C.

La tasa de carga se da como:

Velocidad = —C........ (2-11)
Rin

Si la tension de control no se cambia, el condensador C se cargaria con el

tiempo, hasta que el voltaje de salida se saturara en + VSAT.

Sin embargo, cuando se aplica una entrada de control positivo, el transistor se
excita. Si este voltaje es lo suficientemente grande para forzar transistor en
saturacion del condensador es efectivamente un cortocircuito. EI condensador C

rapidamente dis-cargos.
La tension de salida cae a cero (en realidad aproximadamente 0,2 V) y

permanece alli, siempre y cuando la tensién de control positivo mantiene el transistor

saturado. La forma de onda se puede obtener esperado se indica en la Figura 2.12.
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+WE

555
GRD YO0
m o —
Wr MR ——
REE  COM

Figura 2.12 Circuito generador de onda de sierra.

2.1.6.4 El amplificador diferencial o sustractor.

Este circuito permite obtener en la salida una tension igual a la diferencia de
las sefales aplicadas multiplicada por una ganancia.

Aplicando la ley de Kirchhoff en el punto a:

Vi-Va Vo-Vb
-+ =

- = 0 (2-12)

Aplicando nuevamente la ley de Kirchhoff, esta vez al punto b

V2—Vb Vb _
R1 R2
Se obtiene
Vb =—2—V2.......... (2-13)
R1+R2
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Sustituyendo esta ultima ecuacion en la 2-12, ya que Va=Vb

Vl_(R]_RTZRQ)VZ_*_VO_(RlRTZRQ)VZ —o
R1 R2

De la que se deduce, operando algebraicamente, que

Vo="2(V2= V1), (2-14)
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Capitulo |11

Pruebas para el
conocimiento del
comportamiento de las
celdas peltier.

INTRODUCCION.

El contenido de este capitulo cuenta con las pruebas aplicadas a celdas
peltier, con el propdsito de conocer su comportamiento y funcionamiento. También
muestra dispositivos que forman parte importante en la elaboracién de este trabajo

de investigacion y la realizacion del proyecto.



Pruebas para el conocimiento del comportamiento de las celdas peltier.

3.1 PRUEBAS CON CELDA PELTIER MODELO TEC1-12705.

La primera prueba con una celda peltier TEC1-12705 consiste en comprobar
su funcionamiento, el cual consiste en medir el lapso de tiempo que toma en llegar al
punto de congelacion del agua aplicando un voltaje minimo de un 1 volt obtenido de

una fuente de voltaje regulada. El resultado obtenido es 5 minutos (Figura 3.1).

Figura 3.1 Celda peltier congelada aplicando 1 volt.

Las especificaciones de dicha celda son:

Tabla 3.1 Especificaciones de la celda TEC1-12705

Temperatura del Qmax (Watts)  Delta Tmax Imax Vmax (voltios) Médulo de
lado caliente (°C) ®) (Amps) Resistencia (Q)

25°C - 50°C 43 — 49 Watts 66°C-75°C 53 Amps 14.2V-16.2V 2.40Q - 2.75Q

El resultado de la prueba da la posibilidad del uso de la celda peltier en una prueba

de control de temperatura.
La modificacion de una hielera de unicel vacia se utiliza para simular un
deposito de pruebas para la resistencia del concreto y a su vez para comprobar qué

cantidad de volumen puede enfriar.
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Pruebas para el conocimiento del comportamiento de las celdas peltier.

Para que la celda peltier funcione correctamente se coloca en ambas caras de
la celda disipadores de calor obtenidos de una CPU, ya que en la hoja de
especificaciones de la celda menciona que para un mejor funcionamiento requiere
disipar el calor de la superficie de la cara caliente y mantener una diferencia entre
ambas caras de aproximadamente 30 a 40 grados Celsius para un funcionamiento
optimo.

El resultado de montar un disipador en la cara caliente de celda peltier se
puede observar en la Figura 3.2, pero al montar un disipador en la cara fria de la
celda peltier este nunca puede llegar al punto de congelacién, solo llega a

temperaturas alrededor de los 12°C (Figura 3.3), aplicando un voltaje de 5 volts.

La corriente consumida por la celda peltier es de 3.2 amperes, la resistencia
de la celda es 1.6Q lo cual quiere decir que el aumento de voltaje aplicado a la celda
aumenta la corriente consumida; por consiguiente el calor en la cara caliente
aumenta drasticamente y necesitara un disipador de mayores dimensiones para

mantener la cara caliente a temperatura ambiente.

Figura 3.2 Celda peltier con disipador.
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Pruebas para el conocimiento del comportamiento de las celdas peltier.

Figura 3.3 Pérdida de enfriamiento en la cara fria.

Posteriormente se opta por enfriar el volumen de un hielera vacia con
capacidad de 15 litros de agua conectada con la celda peltier y sus respectivos
disipadores, agregando un ventilador en el disipador de la cara caliente para poder
controlar la diferencia de temperatura entre ambas caras, ya que se aplican voltajes

superiores a los 5 volts. Los valores obtenidos se muestran en las Tablas 3.2y 3.3.

Tabla 3.2 Utilizando un ventilador en el disipador de la cara caliente.

Cara fria Cara caliente Amperes Volts ‘
27.9°C 27.9°C 0 0

22.8°C 35.5°C 4.62 13.7
19.9°C 40.0°C 4.94 15.3

19.6 46.2°C 5.04 16

Tabla 3.3 Utilizando 3 ventiladores en el disipador de la cara caliente.
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Pruebas para el conocimiento del comportamiento de las celdas peltier.

3.2 PRUEBAS CON CELDA PELTIER MODELO TEC1-12709.

El deseo de incrementar el descenso de temperatura en la cara fria se da
gracias a los valores obtenidos anteriormente, se creé que entre mayor sea la
corriente administrada a dicha celda, esta podra llevar al punto de congelacion un
disipador de dimensiones pequefias como el mostrado en la Figura 3.3. Para
solucionar el problema la celda modelo TEC1-12709 funciona con corriente maxima
de 9A y un voltaje maximo de 16V.

La celda TEC1-12709 es montada de la misma forma que la celda modelo
TEC1-12705 como lo muestra la Figura 3.4, pero los valores obtenidos por la nueva
celda peltier son drasticamente muy diferentes a la de su antecesora. Ya que la
fuente utilizada no puede proporcionar la corriente maxima de funcionamiento pero
los valores obtenidos son satisfactorios como lo muestra la Figura 3.4. Después de
un lapso de funcionamiento el calor disipado por la cara caliente de la celda
comienza aumentar, provocando que este sea mayor y por consiguiente exista una

pérdida de enfriamiento en la cara fria (la temperatura de -2 aumente a los 5°C.)

Figura 3.4 Celda TEC1-127009.
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Pruebas para el conocimiento del comportamiento de las celdas peltier.

La realizacion de pruebas experimentales con corriente maxima aplicada en
una celda peltier requiere una fuente de voltaje que proporcione 9A 'y 12V, esta cifra

se puede obtener de una fuente de poder de un CPU.

El funcionamiento de la prueba, se produce conectando un disipador de mayor
volumen (Figura 3.5a) a la celda peltier por que se cree que este podra disipar el
calor producido por la cara caliente (Figura 3.5b), pero no obstante el resultado
derivado de dicha prueba es que al alimentar una placa peltier con maxima corriente
(9 amperes) sufre un calentamiento excesivo en toda la superficie de la celda al
punto de dafar la superficie de la cara enfriadora y solo una porcion de la superficie

funcione como enfriador.

Figura 3.5 a) la izquierda y b) a la derecha.

El mejor funcionamiento para la celda peltier encontrado hasta el momento es
utilizar un disipador de la marca Intel del procesador de una computadora conectado
con un ventilador montado en la celda TEC1-12705(Figura 3.2). Debido a los valores
de temperatura obtenidos con celda TEC1-12705 se realiza pruebas similares con la
celda TEC1-12709 tratando de no sobrepasar el 50% de la corriente aplicada. Los

datos obtenidos se expresan en la Tabla 3.4.
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Pruebas para el conocimiento del comportamiento de las celdas peltier.

Tabla 3.4 Pruebas con celda TEC1-127009.

Volts  Ventilador Disipador Celdacarafria  Temperatura
cara caliente ambiente
5min 2.88 1 30°C 28°C
24min 2.66 1 32°C Escarcha 28°C
5min 3.5 7.5 1 32°C 28°C
24min 3.32 7.5 1 35.4°C Zonas congeladas 28°C
5min 4.0 8.5 1 32.8°C 26,6°C
30min 3.79 8.5 1 35.8°C Congelada 26.6°C
5min 4.5 9.6 1 36.4°C 26.6°C
20min 4.23 9.6 1 37.4°C Sudada 26.6°C

Por otra parte el objetivo del proyecto en general es controlar la temperatura
de una cisterna con agua. Se disefla una extrapolacion de la cisterna con un
pequefio recipiente con capacidad de 2.5 litros de agua. La celda se conecta como
se muestra en la Figura 3.3 aplicando un voltaje de 5 volts y se sumerge solo el
disipador de la cara fria al recipiente con agua por un lapso de tiempo de 40 minutos
enfriando 14°C el agua.

3.2.1 Pruebas de celda peltier TEC1-12709 con disipador marca DEEL.

En el caso de la utilizacion de un disipador marca DEEL(Figura 3.6) es una
alternativa mas para mejorar el funcionamiento de la celda TEC1-12709 tratando de
controlar la emision de calor de la cara caliente ya que al disminuir su temperatura la

celda podra llegar a enfriar mas con la misma cantidad de voltaje aplicado.
Un punto importante es conectar nuevamente un ventilador para disipar con

mayor facilidad el calor absorbido por el disipador DEEL. Desafortunadamente los

valores obtenidos en la prueba son parecidos.
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Pruebas para el conocimiento del comportamiento de las celdas peltier.

Figura 3.6 Disipador marca DEEL.

Por lo anterior, se implementa una nueva idea, la cual es modificar el disipador
y convertirlo en un radiador con su ventilador de enfriamiento para asi poder bajar la
temperatura del lado caliente en la celda (Figura 3.7). En el momento de poner en
funcionamiento la prueba al disipador convertido en radiador se le hace circular agua,
tratando asi de mejorar la eficiencia de trabajo de la celda, pero nuevamente es un
fracaso, los resultado de la prueba son muy similares.

Figura 3.7 Disipador convertido en radiador.

Tabla 3.5 Resultados de la prueba con el disipador convertido en radiador.

Celdas Amperes Volts Tiempo | Temperatura Temperaturadel

del aguainicial agua final
Celda 1 3.9 5 21min 22°C 16.6°C
Celda 2 2.3 5 34min 27.1°C 17.3°C
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3.3 FUENTE DE CORRIENTE POR FUENTE DE VOLTAJE.

Uno de los detalles a observar se mostrar en la Tabla 3.4, se detecta que la
corriente de la celda después de un lapso de tiempo disminuye y el voltaje sigue
siendo constante. Tal vez si la fuente de alimentacion es de corriente constante en
lugar de voltaje, la celda pueda extender el rango de operacion, llevando a esta a un

punto de enfriamiento mas elevado.

La realizacién de pruebas con diferentes valores de corriente muestra algo
muy similar a la Tabla 3.4 pero con el detalle que lo que varia en este caso es el

voltaje.

Tabla 3.6 Pruebas con fuente de corriente constante.

Tiempo Amperes Volts Ventilador Disipador Celda cara fria Temperatura '
cara caliente ambiente
5min 2 4.3 1 30°C 28°C
25min 2 4.8 1 35°C Muy fria 28°C
5min 3 6.4 1 32°C 28°C
30min 3 6.8 1 37°C Escarchas 28°C
5min 35 7.5 1 33°C 28°C
33min 35 8 1 38°C Zonas congelada 27°C
5min 4 8.5 1 36°C 27°C
35min 4 9.1 1 41°C congelada 27°C

Es necesario mencionar sobre el uso de la fuente de corriente constante, ésta
entrega valores satisfactorios pero si se compara minuciosamente las Tabla 3.4y 3.6
se puede llegar a la conclusién que existe un factor que nunca se tomo: la potencia
consumida por celda en cada valor y tiempo de operacion, llevando esto al

incremento de calor en la cara caliente.
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La potencia eléctrica desarrollada en la celda en un cierto instante, es el
producto de la diferencia de potencial entre dichas terminales de la celda y la
intensidad de corriente que pasa a través la celda. Por esta razén la potencia es

proporcional a la corriente y a la tension. Esto es;
P=V.I...... (3.1)

donde | es el valor instantaneo de la corriente y V es el valor instantaneo del
voltaje. Si | se expresa en amperios y V en voltios, P estara expresada en watts.
Cuando el dispositivo es una resistencia de valor R o se puede calcular la resistencia

equivalente del dispositivo, la potencia también puede calcularse como;

Sustituyendo los valores de las Tablas en la 3.4 y 3.6 en la ecuacion (5.1) se

obtiene;

Tabla 3.7 Comparacion de consumo de potencia

Fuente de voltaje Fuente de corriente

Voltaje(V) Corriente(A) Potencia(W) Corriente(V) Voltaje(V) 'Potencia(W)
Inicial 7.5 3.5 26.25 Inicial 3.5 7.5 26.25
Final 7.5 3.2 24.9 Final 3.5 8 28
Inicial 8.5 4 34 Inicial 4 8.5 34
Final 8.5 3.79 32.215 Final 4 9.1 36.1

Como resultado se nota que una fuente de corriente constante alimentando
una celda peltier genera un mayor consumo de potencia y una mayor cantidad de
calor a disipar, siendo esto anomalias no deseadas para el buen funcionamiento de

la celda.
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3.4 CONEXIONES ENTRE CELDAS TEC1-12709.

Una idea prometedora para mejorar el lapso de tiempo de enfriamiento del

agua contenida en un recipiente, es

interconectarlas entre ellas.

incrementar el nimero de celdas e

Al conectar las celdas en los arreglos convencionales serie y paralelo se

demuestra que las celdas se comportan como un resistor obsérvese en a la Tabla

3.8.

Tabla 3.8 Conexiones serie y paralelo.

Serie Paralelo

(corriente)

Resistencia Aumenta al Disminuye al incorporar celdas

incorporar celdas.
Caida de Cada celda tiene su Es la misma para cada una de
tension caida de tensién, que las celdas, e igual a la de la fuente.
(voltaje) aumenta con su resistencia.

La suma de todas las

caidas es igual a la tension

de la fuente.
Intensidad Cada celda es atravesada por

Es la misma en todas
las celdas e igual a la

general en el circuito.

Cuantas mas celdas,
menor sera la corriente que

circule.

una corriente independiente, esta es
menor cuanto mayor cantidad de

celdas conectadas.

La intensidad total es la suma
de las intensidades individuales. Sera
mayor cuantas mas celdas tenga
interconectadas.
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Pruebas para el conocimiento del comportamiento de las celdas peltier.

Célculos V1 vi

Re = R1 + R2
v He 1= +I12
Vi=lxR1 IIR— R1
2]
v2=lxR2 v Re = —

2m—
Rz !

La conexion de celdas disminuye satisfactoriamente el lapso de tiempo de
operacion para enfriar el depdsito de agua considerablemente.

La justificacién para utilizar un arreglo en serie en lugar de un arreglo en
paralelo es muy simple. Es mucho mas sencillo alimentar mas de tres celdas, puesto
gue el voltaje se dividira entre la cantidad de celdas y la corriente sera la misma,
siendo asi que la potencia disipada por cada celda sera la misma. Con el arreglo en
paralelo un inconveniente es conseguir una fuente que proporcione mucha corriente,
ya que si requiere pasar una corriente de alrededor de 3 amperes y se desea
conectar 3 celdas la corriente de la fuente deberia ser la suma de las corrientes de
cada celda, esto daria 9 amperes, y entre mayor sea el nUmero mayor sera la
corriente a demandar de la fuente (Figura 3.8). Y una fuente que proporcione esa
cantidad de corriente es poco inusual y por ello mucho mas dificil de hacer, conseguir

0 comprar.

Figura 3.8 Conexién en serie de celdas peltier.
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3.5 OSCILADOR ASTABLE CON CELDAS PELTIER.

Un oscilador eléctrico es un dispositivo que interacciona con la electricidad y el
tiempo. Esencialmente hace variar parametros eléctricos (Tension, corriente o
carga), de forma periodica y estable de manera que establece una frecuencia
(nimero de veces que la variacion se produce por segundo). Esto servira para
controlar el ciclo de trabajo de las celdas y controlar que no estén en conduccién
todo el tiempo para poder controlar la temperatura del agua..

Para construir un oscilador astable se utiliza el dispositivo LM555, que es
ampliamente conocido en el mundo de la electronica. Es muy sencillo de usar, de

bajo costo y siempre esta ahi para apoyo en infinidad de proyectos.

Este temporizador (LM555) esta constituido por una combinacién de
comparadores lineales, flip-flops (biestables digitales), transistor de descarga y
excitador de salida. El temporizador LM555 se caracteriza por una salida con forma
de onda cuadrada (o rectangular) continua de ancho predefinido por el disefiador del

circuito y que se repite en forma continua.

El término “astable” se refiere a que ambos estados ldgicos (alto y bajo)
oscilan durante un tiempo t. La sefial de salida tiene un nivel alto por un tiempo T1y
en un nivel bajo un tiempo T2. Los tiempos de duracion, tanto en nivel alto como en
nivel bajo, dependen de los valores de las resistores: Ra y Rb y del capacitor C1

(véase en la Figura 3.9)
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Pruebas para el conocimiento del comportamiento de las celdas peltier.

3.5.1 Configuracion astable del temporizador 555.

Los tiempos de los estados alto y bajo de la onda de salida se muestran en las
siguientes formulas (en segundos):

T1 = 0.693RaCl.......(3.3)
T2 = 0.693RbC1.......(3.4)

La frecuencia de oscilacion de la onda de salida esta dada por la formula:

1
f= 0.693(Ra+Rb)C1

El periodo es:

Hay que recordar que el periodo es el tiempo que dura la sefal, desde un

punto cualquiera en la forma de onda de la salida hasta que éste se vuelve a repetir.

s¥er S-15v

Figura 3.9 Diagrama del circuito astable.
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Pruebas para el conocimiento del comportamiento de las celdas peltier.

El circuito astable por si solo no proporciona la corriente necesaria a su salida
gue sirva para hacer operar a las celdas. La solucion de este problema se conectar
un transistor de potencia excitado con una corriente en su base. La salida del
oscilador astable con ayuda de una resistencia Rs genera un corriente haciendo que
el transistor entre en conduccién cuando esté en nivel alto (T1) y deje de conducir en

un nivel bajo (T2).

El transistor de potencia NPN utilizado es MJ2955 el cual tiene una

corriente Ic=15A obtenida de la hoja de datos del fabricante, Rs es igual;

R T e (3.7)
Para calcular Ib;
Ic
Ib = PYZALRRE (3.8)
Ve 5-15v Vet
*
8
Ro Rs E‘
B~ Yo |
HE RS
w Rb — RES Q0N
*
0.0luF —— —
+
e

Figura 3.10 Transistor de potencia montado en circuito oscilador astable.
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Los parametros para hacer funcionar el circuito de la Figura 3.10 se calcula
sustituyendo los valores de los componentes en las ecuaciones (3.3), (3.4) (3.7) y
(3.8) obtenemos que;

T1 = 0.693(47000Q)10uF = 0.325s

T2 = 0.693(180000)10pF = 1.247s

Estos valores de parametros proporcionan un mejor comportamiento de
celdas, esta conclusion se considera después realizar diversas pruebas con tiempo

en estado alto y bajo diferentes.

Si se mide la terminal del colector del transistor con un osciloscopio se detecta
gue la sefal cuadrada (Figura 3.14), sufre deformaciones al conectarle como carga
las celdas peltier, puesto que el modelo eléctrico de una celda peltier se muestra en
la Figura 3.11.

Figura 3.11 Modelamiento eléctrico de la celda peltier.
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Para encontrar una equivalencia eléctrica que nos permita entender su
comportamiento. Se muestra en la Tabla 3.9 las equivalencias térmicas eléctricas a

emplear.

Tabla 3.9 Equivalencias térmicas-eléctricas.

Analogia Eléctrica. Variable Térmica

Flujo de carga. I(t) = % Flujo de calor. P(t) = ‘fi—':/
Diferencia de Potencial. AV Diferencia de Temperatura. AT
Resistencia Eléctrica. Pérdidas Térmicas.
Capacitancia Eléctrica. Inercia Térmica.

Una vez conocidas las equivalencias, se puede proceder a modelar
eléctricamente el comportamiento dinamico de la celda Peltier. Se deben analizar los
distintos fenébmenos que suceden en este dispositivo termoeléctrico como son: efecto
Peltier, el efecto Seebeck, el efecto Joule y el efecto Thomson. En estado
estacionario y para un material homogéneo, tenemos que la ecuacion diferencial que

rige el flujo de la energia sera:

ox . 9t .2 d ar
T]E_Fa_p] _E(KE) .................... (3.9)

a= coeficiente de Seebeck.
t=coeficiente de efecto Thomson.
J= densidad eléctrica.

p=resistividad eléctrica.
j=conductividad térmica del material.
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P P

éL _ el

+ +
Célula

r term oeléctrica Tg

‘- v +

Figura 3.12. Modelamiento inicial de una celda Peltier.

Asi que, teniendo en cuenta esta simplificacion, al aplicar una diferencia de
potencial sobre la célula, se producira una cesion de calor por unidad de tiempo en la

cara caliente igual a:

Donde T¢ es la temperatura de la cara caliente,a es el coeficiente Seebeck e |
la corriente que atraviesa al circuito. Por el mismo efecto, la absorcion de calor por

unidad de tiempo en la cara fria sera:

Siendo T la temperatura de la cara fria. De otro lado, si se consideran las
pérdidas por unidad de tiempo por efecto Joule, las cuales se supone que se
reparten mitad para cada cara, éstas quedaran expresadas por:

Donde R es la resistencia eléctrica de la célula Peltier. La diferencia de
temperaturas entre ambas caras producird un efecto de conduccion térmica entre la

cara caliente y la cara fria, cuantificable como:
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Qep = 1E . (3.13)

Rrp

En donde Rty representa la resistencia térmica entre la cara caliente y la fria.
El flujo neto calorifico absorbido por la cara fria, sera haciendo el balance energético

a.

Qr = Qpr — Q; — Qcr = TF1—§12R—R; ......... (3.14)

Mientras que el calor cedido y que debe ser disipado a través de la cara

caliente sera igual a:
1 —
Qc = Qpc — @y — Q¢r =X Tc1+512R——H ......... (3.15)

Aplicando el primer principio de la Termodinamica, resultara que la potencia
eléctrica suministrada sera la diferencia entre los flujos calorificos de disipacion y de

absorcién, concluyendo que:
Pz = Q¢ — Qp =x (Te — Tp)I + IR = ATI + I*R...... (3.16)

Si se considera despreciable el efecto Thomson y considerando sélo los
valores medios de las propiedades de transporte del calor. El coeficiente de
Seebeck, la resistividad eléctrica y la conductividad térmica varian con la
temperatura. Se ha verificado que para el rango de temperaturas de las practicas,
éstos pueden ser considerados constantes.

Con las ecuaciones obtenidas, se puede realizar un diagrama eléctrico de la

celda Peltier Figura 3.13.
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Rth

TC

Calor absorbido

TF

Calor disipado
-,
ey _.r"’:_—r——:_,_—
i
= 72
1
xTl+=1?R (] D 1
2 = o Tel —=I“R
v z

Figura 3.13 Modelo dindmico de la celda peltier.

Los flujos calorificos absorbidos por la cara fria del Peltier y los disipados por
la cara caliente, hacen nocién a la inercia térmica que posee ambas caras. Por lo
tanto, se pueden utilizar capacidades calorificas para obtener un modelo matematico

de esta propiedad. Finalmente, se obtienen el modelo eléctrico general (Figura 3.11).

- Tieme baze Trigger

[1.00 zigw = | Eige MW x| v
Xposkion [ 000 12 | Level (000 I3
Bl B/a | AB | KN A~ B Ba |

Channal A - Channel B

[10 W/Die 2 10 w/Dw =
¥ posttion | 0.00 5] | ¥postion [ 0.00 |5
Aol ¢ AcloEE &

Figura 3.15 Sefal ideal.
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Figura 3.16 Fotografia del circuito armado.
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Capitulo |V

Desarrollo del Proyecto.

INTRODUCCION.

En este capitulo se muestra el procedimiento de elaboracién del prototipo, asi

como el disefio de los circuitos en las etapas del proyecto



Desarrollo de proyecto.

4.1 CONSTRUCCION DE LA CISTERNA.

La cisterna es parte importante del proyecto puesto que en su interior se
trabaja, utilizandola como depdésito para agua, a la cual se le trata de modificar su
temperatura y controlarla para que llegue a un punto de 23°C con ayuda de las
celdas peltier.

Para la construccion de la cisterna se utiliza block, cemento y después de
terminada la cisterna se revoca e impermeabiliza. La cisterna puede contener la
cantidad maxima de aproximadamente 80 litros, lo cual es superior a la cantidad
necesaria propuesta en el objetivo especifico del proyecto (50litros).

Dicha cisterna cuenta con una base con ruedas para facilitar su traslado, esta
es construida en forma de H para colocar una quinta rueda en el centro de la
cisterna, y funcione como un punto de carga central (véase las Figuras 4.1y 4.2).

Figura 4.1 Base terminada de la cisterna.

Figura 4.2 Cisterna terminada.
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4.2 DIAGRAMA A BLOQUES DEL PROYECTO.

En la figura 4.3, se muestra el diagrama a bloques en que se divide el
proyecto, se estructurd de tal forma para que sea mejor el entendimiento de su

funcionamiento.

Temperatura
Temperatura »E) 5 Circuito de 3| Celdas pelier del agua
deseada ¥ PWM potencia P
Sensor de

temperatura <

Figura 4.3 Diagrama a bloques del proyecto.

La temperatura deseada (Set Point) es la variable de entrada la cual se ajusta
al valor deseado de la variable controlada.

Celdas
Set point = 23°C

| v |
10 15 20 25 30 °C

Figura 4.4 Set point.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacién, y transformarlas en variables eléctricas. La

variable de instrumentacién en este caso es la temperatura.
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La modulacién por ancho de pulsos (PWM, siglas en inglés de pulse-width
modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la que se modifica el
ciclo de trabajo de una sefial periddica (una senoidal o una cuadrada), para controlar

la cantidad de energia que se envia a una celda.
El circuito de potencia es la parte que controla el consumo de corriente
necesaria. Esta parte es la que se encarga de excitar los transistores de potencia

para activar las celdas.

Las celdas son los elementos finales de control, por que actian directamente

sobre la variable manipulada (temperatura del agua) modificandola.
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4.3 SENSOR DE TEMPERATURA.

El LM35 es el dispositivo utilizado como sensor de temperatura, tiene una
apariencia de un transistor y cuenta con una precision calibrada de 1°C. Su rango de
medicion abarca desde -55°C hasta 150°C. La salida es lineal y cada grado
centigrado equivale a 10mV, esta salida sera llama sefal analdgica. El valor de la
sefal de control es de 23°C esto significa que para obtener este dato el LM35 debe

entregar una salida que equivale a 230mV.

El LM35 no requiere de circuito adicional para su funcionamiento, ni para
calibrarlo externamente. Por lo cual es conectado en el interior de una pluma y
sellado herméticamente contra el agua, para que opere al momento de sumergirlo en

interior de la cisterna con agua.

Figura 4.5 Sensor de temperatura LM35.
4.3.1 Elemento presentador de datos.
Un elemento sensor en este caso el LM35 estd en contacto con el proceso y

genera una salida, la cual depende de alguna manera de la variable por medir. El

LM35 genera milivoltios y estos dependen de la temperatura.
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Pero todo sensor requiere de un elemento presentador de datos: éste
presenta el valor medido en una forma que el observador puede reconocer
facilmente algunos ejemplos son; un simple indicador con escala y manecilla, un
graficador, un despliegue alfanumérico y una unidad de exhibicién de imagen. Para
este caso se acondiciona un multimetro como presentar de datos con una escala de

milivoltios. Esto es para que cada milivoltio sea mostrado como un grado centigrado.

Para la construccion del multimetro que se muestra en la Figura 4.6 se
requiere del circuito integrado ICL 7107, fundamentalmente este circuito integrado es
un convertidor analdgico-digital, ya que recibe en su entrada una diferencia de
potencial (sefial analdgica) y la transforma en una informacion digital (ceros y unos),
para excitar a los display anodo, que guarda una estrecha relacion con el nivel de

tension aplicada en la entrada de tension a medir.

Al

© 3 - . o - = . w o * g:{,lr
R : . = . J’

RE 20K

Figura 4.6 Multimetro digital usando icl7107
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4.4 CIRCUITOS PARA GENERAR UNA MODULACION POR ANCHO DE PULSOS
(PWM).

El objetivo basico de la circuiteria es generar dos salidas PWM (para un ciclo
positivo y un ciclo negativo) para este proyecto. Dentro de la circuiteria para la

construccion de la modulacion de los PWM requiere de la interconexion de diversos

circuitos;
Multivibrador astable.
Circuito generador onda de sierra.
Inversor de rampa.
Circuito diferenciador (control empirico).
Comparadores de voltaje.
12w
EX {4
L e E E— Hav 2T MW ke 27 M Chin
g T2k Ohm - _"_': ul | L{|-_||_,
1 T e 1 w= ko LN |
L A " — :':,.-"l"."
1001 56 k Ohm '? Ezuﬂi&_ﬂ,_’:tlh : TRk Chin T
| el L F| P
- ) }_.
Jl 2wl 01ufF E“: k Ohm J__ ]
T T - 10k S -
L At ——
1 741 T4
- - Pl
12 22k Ohm ~L _I: —
A LT
T

< 18 Ohm

Ay p—

<, 220 2

|—

Figura 4.7 Circuito generador de PWM para dos ciclos de trabajo.
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oM off
100%
of | ON 0%

wd TTTTT =(GQdJTTTTT
wl L] | i L
S o

0%

[8))] oM 100%

PWM ciclo positivo PWM ciclo negative

Figura 4.8 Sefal de salidas.

Existe una fuente regulada de alimentacion principal la cual alimenta todos los

circuitos del PWM entre otros.

La fuente de alimentacion tiene la funcién de convertir el voltaje de 127V de la
corriente alterna de la red de distribucion de la energia eléctrica en los voltajes de

C.D que se requieran para energizar los dispositivos.

La fuente de alimentacion proporciona 4 tipos de voltajes: +12, -12, +5, -5.
Todo esto para poder energizar la circuiteria, esta fuente es disefiada para ser

conectandose a la linea de 127 a 60Hz.

#12v
. i LMm7e12 _._t
LM7805 1*5?
+ .
;: T -
E-_
- L 2
) =
+
4 == 70 A+
r LMTa05
LM7912 -G
12

Figura 4.9 Diagrama de la fuente regulada.
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4.4.1 Multivibrador astable.

El circuito multivibrador es alimentado con un voltaje de +12v y este provee
una onda cuadrada en el pin de salida n° 3, con un duty-cycle ajustable, lo que

basicamente significa que podemos variar el ancho de pulso de la onda.

En el caso de este proyecto se usa un periodo de aproximadamente 9
segundos, el valor del periodo es elegido gracias a las diversas pruebas de
conocimiento de operacion de las celdas.

Para calcular los tiempos T1 (tiempo en alto) y T2 (tiempo en bajo) de la sefial
rectangular de aproximadamente 9 segundos, se utilizan las formulas (3.3) y (3.4);
una vez obtenidos los valores se suman para obtener el tiempo total (periodo).

El tiempo en bajo de la sefal debe permanecer casi todo el tiempo de los 9
segundos mientras que el tiempo en alto solo un instante, esto se explicara mas

adelante porque se requiere que la sefial proporcione dicha forma.

T1 = 0.693(3300Q)22uF = 0.050s

T2 = 0.693(560000)22uF = 8.53s

Con los valores de T1y T2 se conoce que el valor total es:

Ttotal =T1+ T2 = 0.050 + 853 = 8.58s

y conociendo esto se toma como valor oficial 8.58s y no el aproximado de 9

segundos.
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T1on

=l 17

— Tiempo(segundos)

Figura 4.10 Sefal de salida del multivibrador.

Volts

ACCION

1 [EETE
1 [OaEEE

Figura 4.11 Sefal graficada con oscilospio del multivibrador.

4.4.2 Circuito generador onda de sierra.

Como este prototipo requiere de dos PWM es necesario utilizar dos circuitos
generadores de ondas de sierra (diente de sierra de ciclo positivo y negativo), esto es
porque que existen dos PWM'’'s que se encargan de controlar etapas distintas de
operacion, uno se encargara de controlar el ciclo de funcionamiento de las celdas
mientras ellas operan enfriando el depdsito con agua de la cisterna (PWM+) y otro

para el momento en que las celdas funcionen como calefactoras (PWM-).

El circuito mostrado en la Figura 4.12 genera la onda de sierra para el PWM+.
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La sefal proporcionada por el multivibrador se conecta a una resistencia
limitadora de corriente de base de un valor tal que lleve a saturar al transistor
2N2222.

Cuando la sefal del multivibrador tiene nivel bajo (durante T2) el transistor
estad en corte y el condensador se carga. Sin embargo, cuando se tiene nivel alto
(T1), el transistor conduce como un interruptor cerrado por lo que el condensador
rapidamente se descarga. Es por esto que se crea el T2 mucho mayor y un T1

pequeno.

w7
b ATE W

CH2 5004

La carpeta actual es Ay,

Figura 4.13 Sefal graficada del circuito diente de sierra.
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La grafica de la Figura 4.13 muestra que la sefial del multivibrador y el diente

de sierra no tienen la misma amplitud esto es por:

1 rt
Vout = _Efo (-v)dt.......... (4.1)
Sustituyendo valores:
1 8.58
Vout = — —-12dt
ou (820000 * 22uF) jo
12
Vout = 8.58

820000 * 22uF

Vout = 5.70v

Para armar el circuito del diente de sierra negativa solo se debe conectar la
salida del circuito diente de sierra positivo mostrada en la Figura 4.12 a un circuito
inversor con ganancia 1 y un corrimiento de -14mv. Este corrimiento funciona para

que las dos sefiales de diente de sierra no comiencen a oscilar en punto Omv.

Para calcular los valores de las resistencias del circuito inversor se sabe que
la ganancia es igual a R2/R1, por lo tanto para una ganancia igual a 1 ambas
resistencias deben ser del mismo valor. Para obtener el corrimiento solo se requiere
de proporcionar un voltaje de -14mv a la terminal no inversora del A.O en lugar de
mandar la terminal a tierra. Dicho voltaje se puede obtener usando un divisor de

voltaje alimentado desde -12v.
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L

Figura 4.14 Circuito diente de sierra negativo.

1 Imagen

Teclalimp.

M Pog-17.40s

Figura 4.15 Sefales diente de sierras con corrimiento.
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4.4.3 Circuito diferenciador (Control empirico).

Este circuito permite obtener en la salida una tension la cual serd nombrada
en este prototipo como voltaje de control, que es a la diferencia de las sefales
aplicadas multiplicada por una ganancia, dichas sefiales aplicadas son el voltaje de
referencia con un valor de 230mv que equivale a 23°C y la sefial analoga del LM35

gue se encuentra alrededor de los cientos de milivoltios.

La diferencia entre los dos voltajes depende de la sefial analoga del LM35, ya
que este voltaje esta variando de acuerdo a los cambios de temperatura. Por cada
10mV que varié equivale a un 1°C, esto crea una diferencia entre el voltaje deseado
(set-point) y el valor obtenido por el LM35, estos dos valores llegaran a un punto de
equilibrio cuando la salida del amplificador operacional sea 0V para llegar a este se

requiere que LM35 proporcione una voltaje de 230mV.

De acuerdo a la ecuacion (2,14) la diferencia algebraica es:

vo="2w2-v1
0=pr( )

El diferenciador debe tener ganancia 100 (R2 debe ser 100 veces mayor que
R1), para que la diferencia entre los voltajes puedan ser amplificada a la escala de
los voltios, esto significa que para este circuito cada volt en la salida es un 1°C.
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Tabla 4.1 Escala de valores del circuito diferenciador.

230mV
230mv
230mV
230mV
230mV

La carpeta actual es A,

210mv
220mvV
230mvV
240mV
250mVv

Figura 4.17 Sefal de control.

2V
v
ov
-1V

2°C
1°C
0°C
-1°C
-2°C
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4.4.4 Comparadores de voltaje.

Los comparadores son circuitos analégicos que monitorean dos entradas de
voltaje. Uno es llamado voltaje de referencia (voltaje diente de sierra) y el otro voltaje
de entrada (Voltaje de control). Cuando el voltaje de control se incrementa por
encima o se reduce por debajo del voltaje de diente de sierra, la salida (Vout) del
comparador cambia de estado entre bajo (off) y alto (on) creando una voltaje de onda
cuadrada.

Para el caso de este prototipo se requiere de dos comparadores de voltaje con
ayuda del circuito integrado IC-741, puesto que se cuenta con dos tipos de dientes

de sierra que seran comparados con el voltaje de control.

1__.

Figura 4.19 Voltaje de salida del comprador 1.

Péagina | 69



Desarrollo de proyecto.

4.5 COMPORTAMIENTO DEL MODULO PWM.

La funcién del médulo PWM requiere del circuito que se muestra en la Figura
4.7, en el cual hay distintas partes (circuitos) bien diferenciadas entre si, que fueron

mencionadas y analizadas anteriormente.

La interconexion de todas las partes generan dos salidas PWM's (PWM+ y
PWM-) en la salida de los circuitos comparadores. Un circuito comparador es lo que
se convierte en el nexo, contando con una salida y un total de dos entradas distintas.
A la hora de configurarlo se tiene en cuenta que una de las dos entradas se centra
en dar espacio a la sefial del modulador (voltaje de control). Por otro lado, la segunda
entrada tiene que estar vinculada con el oscilador de tipo de dientes de sierra para
gue la funciébn se pueda llevar a cabo con éxito. La sefial que proporciona el
oscilador con dientes es lo que determina la salida de la frecuencia del PWM (Figura
4.20).

1 Ao
1 HEERE
1 LERE

CH1 .00 CH2 500

Figura 4.20 Variacion de la frecuencia del PWM.

El voltaje de control es la sefial que produce el amplificador diferenciador que

funciona como un comparador para modificar la variable controlada a partir del LM35
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de tal forma que se disminuya, o elimine, el error hasta compararlo con el voltaje de

referencia (230mV es igual a 23°C).

El PWM+ se opera cuando el voltaje de control aumenta, esto ocurre si y solo
si, el voltaje producido por el sensor (LM35) es superior a los 230mV, esto significa
gue la temperatura del agua de la cisterna es superior a los 23°C, por lo tanto el
voltaje de control se compara nuevamente con la sefal diente de sierra por medio del
circuito comparador 1 obteniendo a su salida una seial rectangular. La sefal
rectangular estard cambiando su ancho de pulso, el cual llegara a tener una
frecuencia cero cuando el voltaje de referencia sea igual que el voltaje otorgado por
el sensor, pero si el voltaje de control sobre pasa la sefial diente de sierra, la salida
del circuito comparador 1 dejard de ser una sefial rectangular y pasara a ser un

voltaje constante.

CH1 500

Figura 4.21 Salida del circuito comparador (linea azul) cuando el Voltaje de

control (linea morada) es mayor que la sefial diente de sierra.

Cuando la temperatura del agua contenida en la cisterna es menor a los 23°C

propicia a operar el PWM-, esté funciona muy similar que el PWM+, pero con
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temperaturas inferiores a los 23°C, por lo tanto significa que los voltajes

proporcionados por el LM35 estan por debajo de los 230mV.

Figura 4.22 Salida del circuito comparador 2 (PWM-).

Los dos PWM nunca operaran en el mismo instante y tiempo (Figura 4.23),
dado que el PWM+ dejara de operar cuando alcance el voltaje de referencia (230mV)
el sensor (LM35) y el PWM- comenzara a operar cuando el sensor proporcione un
voltaje de aproximadamente 215mV, esto es por el corrimiento de -14mv (Figura

4.15) entre cada la sefal diente de sierra con respecto al diente de sierra positivo.

Tipo
1 Imagen
== .= Tedaimp.

:

CHI= S.08U CHZ= S.aau M 5.88s

M PosiZe BB

Figura 4.23 PWM+ (amatrillo) deja de operar cuando el PWM-(azul) opera.
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Cuando el voltaje del sensor oscila entre el rango de los 230mV y 215mV
ambos PWM estan fuera de operacion. Este rango se nombra como estado estable o

punto de equilibrio.

............................................................

Figura 4.24 PWM'’s en estado estable.
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4.6 ETAPA DE POTENCIA.

4.6.1 Introduccion.

Las celdas peltier tienen una particularidad Unica, son dispositivos que al aplicar
un voltaje proporcionado por una fuente de alimentacion, a las terminales: de la celda
peltier produce el efecto de enfriar, pero si se intercambian terminales positiva de la
fuente con negativa de la celda y negativa de la fuente con positiva de las celdas,
estas actian como un calentador. Por esta razon las celdas son los elementos
finales de control muy versatiles porque incrementan temperatura (calentando) como
disminuyendo la temperatura (enfriando) actuando directamente sobre la variable

manipulado (la temperatura del agua).

Para que las celdas puedan tener esta funcién de intercambiar polaridad sin
necesidad de hacerlo manualmente, se usa un Puente H o Puente en H que es un
circuito electrénico que permite a un motor eléctrico DC girar en ambos sentidos,
avance y retroceso, en este caso permite que circulen dos corrientes, una de ellas
en el sentido de avance del motor, pero en este caso como la carga no es un motor
sino mas bien varias celdas peltier conectadas en serie, estas comenzaran a enfriar,
y por otro lado cuando circule una corriente en el sentido de retroceso dichas celdas

comenzaran a calentar.

4.6.2 Puente H.

En este caso el puente H consta de transistores PNP y NPN (par
complementario). Notar que si colocamos un 1 I4gico en las bases de Q1 y Q4y 0
l6gico en las bases de Q2 y Q3, se establece un sentido de circulacion de corriente
IL como la indicada en la Figura 4.25, por consiguiente las celdas peltier enfrian. Sin

embargo, si colocamos 0 en las bases de Q1 y Q4 y a su vez aplicando 1 en las
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bases de Q2 y Q3, se establece un sentido de circulacion de corriente IL contrario,

esto provoca que las celdas produzcan calor.

* vcc
.
1" ™ Q2 * &
3 & F
;] W
-—-11: c 1 .
J - Sl
ot O3 Q4 r‘} “

Figura 4.25 Sentido de circulacion de corriente IL.

Dado que ambos estados logicos (alto y bajo) oscilan durante un tiempo t en

las sefales de los circuitos PWM'’s, es de ahi donde se obtiene el 1 I6gico que es el

nivel alto porun T1y 0 en un nivel bajoun T2 .

Nota: El valor en volts del nivel alto que equivale al 1 l6gico es 12 volts y el

nivel bajo son 0 volts que es igual al 0 logico.

Volts
—
[
I
—
I:I

% Tiempo{segundos)

Figura 4.26 Estados logicos de la sefal del PWM.
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La corriente que circula atreves de la carga (celdas peltier) es alrededor de los
2.5A, por esta razon se deben utilizar transistores de potencia, por lo tanto la Figura

4.26 muestra el circuito modificado y utilizado en el proyecto.

L'
- I‘

TG
| _ ¢—{Celdas | o ..

Figura 4.27 Circuito puente h con transistores de potencia.
Los transistores de potencia utilizados para armar el circuito son 2N3055 NPN

y MJ2955 PNP (par complementario). Para poder llevar a estos transistores al estado
de saturacién se requiere de unarreglo par Darlington para cada uno.
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4.6.2.1 Conexion Darlington en transistores de potencia.

Los transistores de potencia elevada suelen tener una ganancia bastante
pequefia. Ello conlleva que debido a las grandes corrientes de colector que se deben
manejar, la corriente por la base debe ser también elevada, complicando el circuito
de control de base del transistor. Para transistores de sefal se suelen obtener
valores de ganancia en torno a 200 (2N2222A), mientras que para transistores de
potencia es dificil llegar a obtener valores de ganancia de 50. Si por ejemplo los
transistores 2N3055 NPN y MJ2955 con 3 = 20 va a conducir una corriente de
colector de 2A, la corriente de base tendria que ser mayor que 0.1A para saturar el

transistor.

El circuito de excitacibn que proporciona esta alta corriente de base es un
circuito de potencia importante por si mismo. Para evitar esta problematica se suelen
utilizar transistores de potencia en configuraciones tipo par Darlington, donde se
conectan un transistor 2N2222A de una forma estratégica para aumentar la ganancia

total del transistor de potencia. Esta configuracion se muestra en la Figura 4.27.

<
-
ATATAY
VA~ T’
7\

da)

Figura 4.28 Par Darlington; a) transistor PNP y b) Transistor NPN.
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4.7 Disefio de la carga (celdas peltier).

La carga del prototipo esta formada por 6 celdas peltier conectadas en serie
con disipador de calor individual en cada cara caliente de las celda, y por otro lado
colocando todas las caras frias en una sola pieza de aluminio, siendo estas los
elementos finales de control, dichas celdas se alimentan de una sefial de 30volts de
corriente directa, tomada de una fuente de alimentacibn, como se menciond

anteriormente.

Para hacer mas sencillo la manipulacién de las celdas, todas son colocadas
en pequefas ranuras de una hoja de triplay. Los disipadores son adheridos a las
celdas mediante grasa disipadora y fijados con pijas a la hoja de triplay, también se
colocan bornes en cada terminal (positiva y negativa) de las celdas para facilitar que
tipo de conexion se quiera hacer entre las celdas, para este caso todas las celdas
fueran conectadas en serie, juntado una terminal negativa con un positiva de otra
celda, obteniendo al final una sumatoria de las celdas con solo dos terminales que

son conectadas en el puente H.

1
G o / lolll. e L

e LTI 111 T S

Figura 4.29 Celdas peltier como carga del prototipo.
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Capitulo V

Sistema de control.

INTRODUCCION.

La informacion en este capitulo explica el desarrollo del sistema de control
del proyecto. El cual su propésito es controlar la temperatura del agua, a partir de
un sistema en lazo cerrado con mayor eficiencia con respecto al controlador

empirico explicado anteriormente.

Para encontrar el sistema dinamico del proyecto, se realizaron diversas
pruebas experimentales, por medio de las cuales se determiné utilizar la técnica

de reubicacion de polos.



Sistema de Control.

5.1 MODELADO DE CONTROL.

Para encontrar el modelo del sistema se realiza la primera prueba al
proyecto que consta de aplicar diferentes entradas en lazo abierto. Pero para esto
primero se hace un re-escalamiento de temperatura (°C) a volts. Esto se toma a
partir de las rampas del sistema (proyecto) que son aquellas que se compara con
la sefial de control para obtener los PWM'’s ya sea para el estado de operacion de

enfriar o calentar.

CH1 2.00Y
La carpeta actus

Figura 5.1 Rampas del sistema y sefial de control.

Como se muestra en la figura 5.1 las rampas tienen un valor de 10volts de
pico a pico, y sabiendo que 23°C es el set point se toma como punto medio 5

volts. Por lo tanto, se obtienen los datos que se muestra en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Re-escalamiento de temperatura (°C) a volts.

Temperatura °C Volts

28 10
27 9
26 8
25 7
24 6
23 5
22 4
21 3
20 2
19 1
18 0

Conociendo esta tabla se puede expresar de manera que el control
empirico es sometido a 6 pruebas con diferentes entradas en lazo abierto las
cuales fueron: 9.6v, 7.45v, 6v, 4v, 2.3v y 0.5v. Esto significa que el 9.6v sera el
estado de mayor conduccién para el modo de enfriar y 0.5v su contra parte para el
modo de calentar.

Tabla 5.2 Resultado de las pruebas de lazo abierto.

9.6v 31°C 24.9°C

7.45v 31°C 25.3°C

6v 31°C 25.4°C
4v 20°C 25°C
2.3v 20°C 27°C
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0.5v 20°C 27.5°C

En la Figura 5.2 se muestra las graficas de las respuestas que presento el
prototipo a las pruebas realizadas en lazo abierto. Cada prueba tiene una
constante de tiempo de 7200 segundos, tiempo aproximado para alcazar su

estado estacionario.

Valores medidos de temperatura con diferentes entredas constantes{u)
32 T T T T T T T

! i : : : | —— 9.6v
30 | : ! : : : : 7.45v |

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

23

\ : I : ! : 6v
\\ i F i i —an
R : : : : :

Temperatura °C
OB

R

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 G000
sequndos

Figura 5.2 Resultado de las pruebas de lazo abierto.

Con los resultados obtenidos en la pruebas de lazo abierto se observa que
el sistema puede ser aproximado con ayuda a una ecuacion diferencial lineal de
primer orden invariante en el tiempo. Para asi a su vez obtener un circuito de lazo
cerrado de mayor eficiencia que el circuito empirico. La notacién estandar para

ecuaciones lineales utilizada es:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5.1)

Como se observa en la Figura 5.2 cada prueba tiene diferentes constantes

de tiempo, por esta razdn se realiza un andlisis individual a las pruebas
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encontrando su constante de tiempo, y con ayuda de este dato se obtienen las

ecuaciones lineales en estado estacionario.

La constante de tiempo de cada entrada es igual a la diferencia entre la
temperatura inicial con respecto a la temperatura final, multiplicando la diferencia
por la constante de tiempo que representa el tiempo que tarda la respuesta
escaldn del sistema para alcanzar el 63.2% de su valor final. El resultado obtenido
se resta al valor inicial de temperatura, dando como resultado el valor de
temperatura donde ocurre el 63.2% de diferencia con respecto al valor inicial, en
un punto especifico del tiempo llamado constante de tiempo, el cual se obtiene de
la Figura 5.2.

Nota: los valores de temperaturas estan re-escalados a volts como se

muestra en la Tabla 5.1.

Lazo abierto con entrada 9.6v.

(12v —59v)(1 — e™1) = 3.85581

12v — 3.85581v = 8.14419v

Para alcanzar 8.14419v la constante de tiempo es 736.29seg

= 1 - >9 = 0.0008347
73629’ ©  9.6%736.29
Ecuacién de estado lineal es:
X = x + 0.00008347u

~ 736.29
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Como se muestra el valor de A debe de ser negativo para que el sistema
sea estable, puesto que si fuese positiva la constante de tiempo el sistema sera
inestable.

Lazo abierto con entrada 7.45v.

(12v — 6.3v)(L — e~ 1) = 3.60297v

12v — 3.60297v = 8.46024v

Para alcanzar 8.46024v la constante de tiempo es 950.34seg

1 6.3
© 950.34’ B= 950.34 x 7.45 0.000889
Ecuacién de estado lineal es:
X = x + 0.000889%u

© 950.34

Lazo abierto con entrada 6v.

(13v — 6.4v)(1 — e~ 1) = 3.53976

12v — 3.53976v = 8.46v
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Para alcanzar 8.46v la constante de tiempo es 1123.2seg

1 6.4
A= 11232 B 6v11232 0.000934829.

Ecuacion de estado lineal es:

x +0.000934

T 711232

Lazo abierto con entrada 4v.

(2v —6.2v)(1 — e~ 1) = —3.28692v

2v — (—3.28692v) = 5.28692v

Para alcanzar 5.28692v la constante de tiempo es 2016seg

= iy B = 62 _ 0.000768849
~2016° © 20164
Ecuacién de estado lineal es:
X = x + 0.000768849u

2016

Lazo abierto con entrada 2.3v.
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(2v-83v)(1—e™1) =-461433

2v — (—4.61433) = 6.61433v

Para alcanzar 8.64247v la constante de tiempo es 2098.8seg

= i B = 8.3 = 0.001719
2098.8' © 2098823
Ecuacién de estado lineal es:
X = x + 0.001719u

~2098.8

Lazo abierto con entrada 0.5v.

(2v —9.3v)(1 — e ') = —5.24643

2v — (—5.24643v) = 7.24643v

Para alcanzar 7.24643v la constante de tiempo es 2365.58seg

1, __ 93
236558~ 236558 x 0.5

= 0.007862
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Ecuacién de estado lineal es:

X= x + 0.007862u

236558

Para este caso particular, en la obtencién de un modelo lo mas similar al
trabajo experimental, se decide emplear un modelo nominal. El cual es calculado
obteniendo un ponderado de los tres valores de A y B mas cercanos a 10v
(cuando el sistema esta trabajando con la rampa positiva). Por lo tanto la ecuacién

dinAmica nominal se convierte en:
X = —0.0011x(t) + 8.864e~* u(t) 5.2

y(t) = Cx(t) = [1]x(t) = x(¢)

En donde la variable de estado x es la temperatura, la entrada u es el
voltaje aplicado al sistema (rampas) y donde la variable y es la salida a ser

contralada (temperatura).

Ya con la ecuacion dinamica nominal es necesario incluir un integrador para

eliminar cualquier error de estado estacionario debido a disturbios paramétricos.

x,(t) = f e(t)dt = f [y(t) — rldt

)=y -7 5.3

Por lo tanto, resultada la ecuacion del modelo aumentado:
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ol = Aol Blo -l

Donde r es el valor de referencia (set-point) y la retroalimentacion u(t) se

expresa por la ecuacion 5.5.
u(t) = —[ G, G] [x’(t)] +GN,r 55

Los valores de G; y G son las ganancias del sistema y N, tiene como

funcién adicional la eliminacién de errores.

Sustituyendo valores en la ecuacion 5.4 el sistema de lazo cerrado se

expresa de la siguiente manera.

w 9;,((;5)) ] =0 _o0014l [J;I((f)) ] + [8.86(4)13‘4] u(t) - [é] r 5.6

En donde se observa que x(t) es la variable de estado y x;(t) es la integral
de la variable de estado. Como se observa el resultado de la ecuacién del modelo
aumentado es controlable dado que la matriz de contabilidad es de rango 2.

Con ayuda de la herramienta de simulacién Matlab se puede observar el
comportamiento dindmico, de las respuestas de las variables de estado definidas
por la ecuacion 5.6, aplicando una retroalimentacion, para ambos casos del
sistema (prototipo), los cuales son calentar el agua y enfriarla, obteniendo asi un
controlador de lazo cerrado con un set-point de 23°C(equivale a 5v). Las
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condiciones iniciales para el integrador en ambos casos sera de 0 y la temperatura
inicial del agua sera de una diferencia de 3°C (3v) del valor del set-point para

ambos casos (enfriar y calentar).

Graficas para el caso de enfriar.

8 1 ‘. ! ! ! ; ;
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Figura 5.3 (a) Disminucion de temperatura hasta llegar al set-point.
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Figura 5.3 (b) Grafica del integrador.
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Figura 5.3 (c) Gréfica de la u(t).

Graéficas para el caso de calentar.

|'H
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Figura 5.4 (a) Aumento de temperatura hasta llegar al set-point.
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Figura 5.4 (b) Gréfica del integrador.

entrada

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Segundos

Figura 5.4 (c) Grafica de la u(t).

Nota: Dado que en este caso particular, en la obtencién de un modelo lo
mas similar al trabajo experimental, a la entrada u(t) se le debe restar 5v puesto
gue el sistema funciona de los datos +5v a -5v y no de 0 alOv como el re-
escalamiento utilizado, ya que este se utilizé solo para facilitar el trabajo

matematico y trabajar con un solo valor con signo positivo.

Pagina | 91



Sistema de Control.

Observando las Figuras 5.3 y 5.4 se comprueba que el estado estacionario
para ambos casos llega en valor de tiempo muy grande (enfriar 6380 segundos y
calentar 7200 segundos), es por ello que se utiliza un método de disefio conocido
comunmente como técnica de ubicacion, o de asignacion de polos, para disminuir

el tiempo que tarda en llegar a su estado estacionario.

Los polos del sistema en lazo cerrado se pueden ubicar en cualquier
posicion deseada, mediante una realimentacion del estado a través de una matriz
de ganancias de la realimentacion del estado como lo muestra la ecuacion 5.5.
Los polos seleccionados actian de tal manera que el sistema presente una
respuesta sobreamortiguada, y ademas que llegue a la temperatura deseada en
estado estacionario con un menor tiempo. Los polos escogidos sonP =
[0.0015 0.0016] obteniendo una ganancia de:[G; G] = [0.0025 2.2559].

Con el método de ubicacion podemos observar en las Figuras 5.5y 5.6 la

disminucién del tiempo que tarda en llegar a su estado estacionario.

Graficas para el caso de enfriar.

volts
on
:

4 I | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Figura 5.5 (a) Disminucion de temperatura hasta llegar al set-point.
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Figura 5.5 (b) Grafica del integrador.

Figura 5.5 (c) Gréfica de la u(t).
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Graéficas para el caso de calentar.
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Figura 5.6 (a) Aumento de temperatura hasta llegar al set-point.
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Figura 5.6 (b) Gréfica del integrador.
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Figura 5.6 (c) Grafica de la u(t).

Como se muestra en las Figuras 5.5 y 5.6 se observa que alcanzan el punto
de equilibrio en un tiempo de 5050 segundos, esto significa que la técnica de

ubicacion de polos fue exitosa.
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5.2 CONSTRUCCION DEL CONTROLADOR IMPLEMENTADO EN EL
PROTOTIPO.

Basandose en la ecuacion 5.5 se construye la retroalimentacion que se
aplicar comparandose con las dos rampas del sistema mencionadas en el Capitulo
4, para asi sustituir el controlador empirico por un controlador de lazo cerrado que
opere de manera mas eficiente y similar a la simulacion vista en las Figuras 5.5y
5.6.

La herramienta utilizada para generar el circuito equivalente a la ecuacion
5.5 son los amplificadores operaciones los cuales se conectaran de la siguiente

manera.

El primer circuito permite obtener en la salida una tension la cual es el re-
escalamiento de la temperatura a volts de 0 a 10 como lo muestra la Tabla 5.1.
Este voltaje es a la diferencia de las sefiales aplicadas multiplicada por una
ganancia, dichas sefales aplicadas son el voltaje de referencia con un valor de
180mv que equivale a 18°C 6 Ov y la sefial analoga del LM35 que se encuentra
alrededor de los cientos de milivoltios.

La diferencia entre los dos voltajes depende de la sefal analoga del LM35,
ya que este voltaje esta variando de acuerdo a los cambios de temperatura. De
acuerdo a la ecuacién (2,14) la diferencia algebraica es:

vo=22w2-v1
0 =77 )
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El diferenciador debe tener ganancia 100 (R2 debe ser 100 veces mayor
gue R1), para que la diferencia entre los voltajes pueda ser amplificada a la escala

de los voltios.

Figura 5.7 Circuito diferenciador.

Para la obtencion del circuito equivalente a u(t) primero se deben obtener
los tres términos de la ecuacion. El primero término —G;x; es encuentra
resolviendo la integral de x;.

X; :fe(t)dt
Gix; = G,feG,(t)dt
d
EGIXI = Gre = G[y(t) — ]
d
—Gx; = Gry(t) — Gyr

dt
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Donde y(t) es la temperatura en volts y r la referencia que equivale al set

point.

Figura 5.7 Circuito equivalente del término —G,x; .

Para los siguientes términos se utiliza un circuito inversor con sus
respectivas ganancias, pero como el valor de las ganancias sobre pasa el nivel de
saturacion del amplificador operacional, por tal motivo se divide entre dos y al final
ya obtenida la suma de los tres términos, se multiplicara por 2.

Figura 5.8 a) Circuito equivalente del término —Gx y b) circuito equivalente

del término GN,r.

Con todos los términos definidos se requiere hacer la sumatoria de estos,
para poder completar la ecuacion de retroalimentacion de manera satisfactoria,

pero el sumador utilizado es el sumador inversor, se requiere que los valores
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obtenidos en los circuitos equivalentes sean de signo contrario para que la

respuesta resultante sea @ El resultado obtenido debe ser multiplicado por dos

. ]| Tok08
PP
T iy
| o L |

para obtener u(t).

Figura 5.9 Circuito equivalente de la ecuacion 5.5 con amplificadores operaciones.

Como se mencioné en la simulacion u(t) debe operar en valor de -5v
(rampa negativa) a +5v (rampa positiva) y no de Ov a 10v; es por este motivo que
tanto en la simulacién y como en el circuito equivalente, se le debe restar 5v, y en
este caso es con ayuda de un circuito diferenciador el cual a su vez sera
conectado a un circuito inversor y la salida obtenida sera la sefial de control que
ird a las rampas, obteniendo asi el circuito final de control con retroalimentacion.

Este circuito final de control ser& llamado “Controlador AO”.
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Figura 5.10 Circuito de control con retroalimentacion (Controlador AO).
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Capitulo VI

Resultados y Conclusion.

INTRODUCCION.

En el capitulo final se describen los resultados del proyecto obtenidos
durante la elaboracion de los trabajos experimentales, y se comparan con los

resultados teéricos de la simulacion echa en Matlab.

Finalmente se dan las conclusiones del proyecto, expresando las ventajas y

desventajas del prototipo elaborado.



Resultados y conclusion.

6.1 RESULTADOS.

El prototipo utilizado en la tesis que lleva por nombre “Estudio sobre la
posibilidad del uso de celdas peltier en una prueba de control de calidad del
concreto”, fue sometido a pruebas en lazo cerrado con diversos circuitos, con el
proposito de encontrar cual controlador funcionaba de manera mas eficiente y a

corto plazo.

Para probar el primer controlador de temperatura elaborado, el cual fue
llamado “Control Empirico”, se sumerge la barra de aluminio colocada en las caras
frias de las seis celdas peltier (Figura 4.28), en la pileta con una cantidad de 8
litros de agua a una temperatura de 26°C. La prueba consiste en disminuir la
temperatura del agua y que el controlador deje de funcionar cuando la temperatura
del agua sea igual al set-point (23°C). La Figura 6.1 muestra la grafica de

respuesta del prototipo en el modo de enfriar.

26 I I I
. : ! ! : — Empinco(enfriando)
255 ] : : : Gt e Tk i =~
o 25 - .. —
] : : !
‘E 24 5 Rt R e PPy T TP PP EEL TP T e e e —
3 e o
2 A o i mrres -
235 b.g,i b =1
: : : : : .
73 | | | | | | [
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

segundos
Figura 6.1 Grafica de respuesta experimental en el modo de enfriar del control

empirico.
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En la segunda prueba el mismo controlador empirico debe aumentar la
temperatura del agua (8 litros) pero a partir de una temperatura de 20°C y con el
mismo proposito, que el controlador deje de funcionar cuando la temperatura del
agua sea igual al set-point (23°C). La Figura 6.2 muestra la gréfica de respuesta
del prototipo en el modo de calentar.
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' Controlador empirico{calentando)
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20 H ] ] i
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Figura 6.2 Grafica de respuesta experimental en el modo calentar del control

empirico.

Como se visualiza en las Figuras 6.1 y 6.2 la respuesta de la temperatura
no son exponenciales perfectas, pero cumplen el cometido de llegar a un estado
estacionario con respecto al set-point operando como un sistema

sobreamortiguado.

La desventaja de este controlador empirico es el tiempo que tarda en llegar
al punto de equilibrio para el modo de enfriar el agua contenida en la pileta.
Haciendo una comparacion entre las graficas 6.1 y 6.2 se pensaria que se esta
trabajando con dos sistemas diferentes, porque los puntos de equilibrio deberian

de llegar en un tiempo lo mas similar posible, pero en este caso son
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completamente diferentes. El tiempo que tarda en llegar al punto de equilibrio en el

modo de enfriar es de 6800 segundos mientras que modo de calentar es de 2100

segundos. Para compensar este error se construyo el controlador de la Figura

5.10 basandose en las ecuaciones de controlabilidad,

El Controlador AO como fue llamado en el Capitulo V es sometido

exactamente a las mismas pruebas que el Controlador Empirico.

temperatura °C

235

Controlador AD{enfnando)

0 500 1000 1500 2000

segundos

Figura 6.3 Grafica de respuesta experimental en el modo calentar

del Controlador AO.
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temperatura *C
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segundos
Figura 6.4 Grafica de respuesta experimental en el modo calentar
del Controlador AO.

El Controlador AO llega al punto de equilibrio en el modo de enfriar es de
1966.8 segundos mientras que modo de calentar es de 6300 segundos. La
construccion del Controlador AO se hizo con el objetivo de disminuir el tiempo que
tarda en enfriar el agua, puesto que en Cd.Madero, Tamps. es mas comun tener
un clima con temperaturas por encima del set-point (23°C) y en invierno las

temperaturas mas bajas son alrededor de los 16-23°C, con algunas excepciones.

Un ultimo controlador llamado Controlador Hibrido consta de una pequefia
variacion en el Circuito AO, esta modificacion es la colocacion de una resistencia
en paralelo con el capacitor de 60uF, con el fin de evitar la saturacion de los
capacitores y poder trabajar con valores iniciales diferentes de Ov en los
capacitores, haciendo esto que la respuesta final de control cambie de manera

mas inmediata.
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Figura 6.6 Controlador Hibrido llega al punto de equilibrio en 3675 segundos

(casol) y 3988.8 segundos (caso2).
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Con las pruebas realizadas en los tres controladores, el Controlador AO es
el que cumple la funcién de enfriar mas rapidamente y como lo mencionado
anteriormente tiene la mejor capacidad de trabajo requerida para zona de donde

se desea implementar para las pruebas de calidad del concreto.

El proyecto final quedd conformado por:
Sensor de temperatura (LM35).

Circuito de Termometro digital.

Circuito Controlador AO.

Circuito del sistema de rampas.
Circuito generador de PWM's.

Circuito de potencia (puente h).

Celdas peltier.

Pileta.

Figura 6.7 Circuito controlador de temperatura.
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Figura 6.8 Celdas peltier como carga del prototipo.
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6.2 CONCLUSION.

El proyecto tiene la expectativa principal de obtener un instrumento capaz
de realizar la funcidbn de un controlador de temperatura como lo haria un
instrumento profesional. Es por este motivo la realizacion del proyecto de tesis
cubrir una necesidad real que presenta la empresa Construcciones Industriales
Jodeca S.A de C.V El cual es crear un prototipo para envejecimiento de cilindros
de concreto. Para alcanzar el envejecimiento del concreto es necesario sumergir
los cilindros en un depdsito con agua durante 28 dias con una temperatura de
23°C a #*2°C. Ya obtenido lo anteriormente mencionado, la empresa realizara
pruebas de resistencia de compresion del concreto.

El prototipo es construido considerando que la temperatura ambiente esté

por encima de los 23°C, creando un control de temperatura con Celdas Peltier.

Como fue planteado a temperatura del agua deberia incrementarse o
disminuir en una manera sobreamortiguado como se muestra en la Figuras 5.5a y
subamortiguada como se muestra 5.6a. Analizando las pruebas experimentales
con respecto a la simulacién fueron mas eficientes, llegando al estado estacionario

antes de los 6300 segundos.

Existen diversas explicaciones para la existencia de esas variaciones de
tiempo, como puede ser que las simulaciones fueran realizadas con parametros
ideales y sin contemplar la cantidad de agua contenida en la pileta, algun
problema con el desgaste del uso del sensor (LM35) o incluso la seleccion de
resistencias convenciones en lugar de las resistencias ideales, y el funcionamiento
de operacion preciso de las celdas peltier ya que en la actualidad aun siguen
siendo un tema nuevo de estudio a pesar de que llevan varios afios de haber sido

construidas.
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Sin embargo, a pesar de todas las eventualidades mencionadas
anteriormente el sistema (proyecto) llega a su estado estacionario en tiempos

mucho menores que el controlador empirico que fue aplicado principalmente.

El circuito responsable que logré disminuir el tiempo en llegar al estado
estacionario, es el circuito de control con retroalimentacion (Controlador AO)
Figura 5.10. Donde el integrador es capaz de compensar variacion o desigualdad
en los parametros del sistema con respecto al valor de set-point. La construccion

del Controlador AO fue posible con ayuda del método de ubicacion de polos

Finalmente se comprobd que el objetivo principal es funcionamiento del
prototipo es satisfactorio como un controlador de temperatura. Con las ventajas de
que no utliza los mismos componentes que el dispositivo de control de

temperatura convencional: un evaporador, un compresor y un condensador.

El motivo principal por el cual no han remplazado las celdas peltier a un
dispositivo de control de temperatura convencional son: la complejidad de crear un
control de temperatura, que mantenga en un punto de equilibrio la temperatura de
enormes cantidades de agua a corto plazo con un nimero menor de celdas peltier,
dado que la implementacion de un nimero mayor de celdas peltier aumentaria el
costo del prototipo y un alto nivel de corriente que necesitarian consumir para su

operacion.
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Figura 6.9 Diagrama del circuito construido del proyecto de tesis.
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INTRODUCCION.

La informacion presentada en este apéndice, son los datasheet de los
componentes utilizados en el proyecto. EIl datasheet es un documento que
resume el funcionamiento y otras caracteristicas de un componente. Ademas se

anexa el diagrama del circuito construido del proyecto de tesis.
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E INSTRUMENTS LM555
ey B, oo SMASSLIC ~FERRLAAY J000=REVISED MARCH 2013
LM555 Timer
Chack for iqﬂr. LMSSS

FEATURES DESCRIPTION

Direct Replacement for SESS5/NE5S55
Timing from Microseconds through Hours
Operates in Both Astable and Monostable
Modes

Adjustable Duty Cycle

Output Can Source or Sink 200 mA

Output and Supply TTL Compatible
Temperature Stability Better than 0.005% per
*C

Normally On and Normally Off Output
Available in 8-pin VSSOP Package

The LMS555 is a haghly stable device for generating
sccurate time delays or oscllstion. Additional
terminals are provided for triggenng or resefting if
desired. In the time delay mode of opersation. the time
is precisely controlled by one external resistor and
capacitor. For astable operafion as an oscillator, the
free running frequency and duty cycle are accurstely
controlled with two edemal resistors and one
capacitor. The cincuit be tri and reset on
or sink up to 200mA or drive TTL circuits.
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TexAs
INSTRUMENTS LM741
e i1 sem ENOSCIEC —WIAY 1553 REVISED MARCH 2013
LM741 Operational Amplifier
Check for Samples: LM741
FEATURES DESCRIPTION
) on on the and m4lhd1ta::e improwed pu'fumm. I
over
. Illnljth-l.lpmnme(:mmdnﬂmg! industry standards like the LM709. They sre direct
is Exceeded plug-in replacements for the 709C, LM201, MC1430
and 743 n most applications.
The amplifiers offer many features which make their
application nearly foolproof overoad protection on
the input and output, no latch-up when the common
mode range is exceeded, as well as freedom from
osaillations.
The LM741C is dentical to the LMT41ULMT41A
except that the LM741C has their performance
ensured over 8 0°C to +70°C tempersture range.
instead of =55°C to +125°C.
Connection Diagrams

LNT41H Is avalabie per JMIS5107010

o mani = i ~ L] o
CILE ol PR F=v"
LE L Bt L] ST
—
a1 A =0Tl mall
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Figure 3. CLGA Package
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LM741

ENOSCISC —MAY 1595 -REERED MARCH 2013

Electrical Characteristics™ (continued)

LMT414 LNT41 LMT41C
Parameter Test Conditions [ yp | i | 6] yp [ | Typ ] i Units
mﬂmw Ta=25°C. Vg = 20V #10 #15 £15 iy
input Offset Curent T.=25C 30| 30 20 | 200 2]
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R =2kl =10 | 213 =10 | 213
Cutput Short Cincult Ta=25C 10 25 35 25 25 i
Curren Tasers 3 To BT o 10 &0
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Supply Volage Rejection Tasers * T T
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As = 500 - 56
R, 5 10KD 7| % il
Tranglent Response Ta=25°C, Unity Gain
FEe Time 02s| o038 03 02 HE
Cwershoot 5.0 20 5 5 %
Eansaitth = Ta=25°C D&IT | 15 Mz
Siew Rate Ta=25C. Unity Gain 02 o7 0s 05 Vips
Supply Curment Ta=25°C 17| 28 17] 28] ma
Power Consumpion Ta=25°C
Ve = 2200 B0 150 iy
Vs =215V 50 | &5 50 | 85
(21 Calcutated value from BW (MHZ) = 0 35/Fise Time (5)
Copyrgrt B 13AE-2011 Texm iFStromert roomonmes Submif Documentation Feedback 3

Product Folger Lnks. LM7LT
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Lyz.

2N3055
MJ2955

COMPLEMENTARY SILICON POWER TRANSISTORS

s STMicroslectronics PREFERRED
SALESTYPES
s COMPLEMENTARY NPN-PNP DEVICES

DE SCRIPTION

The 2N3055 & a silicon Epiamal-Base Flanar
NFM tansistor mounted in Jedec TO-3 metal
case

it is intended for power Switching Circuils, senes
and shunt regulators, output stages and high
fidelty ampifiers.

The complemeantary PNP type is MJ2855.

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM

Co (TaB) Co (TA8)
£4(2) — £

e
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbaoil Paramater value Unit

HPM 2M3055

PHP MJ2955
Voo |Coliector-Base Voltage (iz = 0) 100 v
Veza  |Collector-Emitter Voltage (Rge < 1000) 70 v
Vees |Collector-Emitter Voitage (lg = 0) &0 v
Vzz= |Emmter-Sase Voltage [I- =) 7 v
I= Coflector Current 15 A
Iz Base Current T A
P |Total Dissipation a3t T. < 25 °C 115 W
Ty |Storage Temperature =55 to 200 =C
T Max. Operating Juncoon Temperature 200 *C

For PP 1083 voi0% 30 e L BuSS 5 regeee
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2N3055 I MJ2355

THERMAL DATA

| Roycese |Tnermai Reststance Juncsca-case Max | 15 | *cow |

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tzsse = 25 °C unless otherwise specified)

Symbol Paramatsr Test Conaitions Min. | Typ. | Max. | Unit
legx Cobecior Cut-ofr W=z =100V 1 A,
Cumment (Ve =-15V) (Ve =100V T,=150°%C 5 A
l=z= Colecaor Cut-om Vg =30V 0.7 A
Current (Ig = 0)
lzz= Emmer Cut-of Cumment (Vg =7V 5 A
(k== 10)
Vo » | COlleCior-Emier lz = 200 mA 60 v
Sustaining Voltage
(lg=0)
Vezzna |Collecior-EmRler l= = 200 mA 70 '
Sustaining
VoRage Rac = 100 ()
Vezoe+ |Collecior-Emiler l-=4A Ig= 200 mA 1 v
Satwraton Voltage l==10A k=213A 3 v
Vez o Ease-Emitier VoRage l==4 A Vez=d A 1.8 v
Fezg- DC Current Gain l==4 A Vez=d A 20 70
l==10 A V=2 A -
) Transinon frequency l==05A Vez =10V 3 MHZ
byws Second Breakodown (Ve = 40V 287 A
| ___|CoBectcr Currert
“PBel PmsosECre 0 s om oe TS

Eor ES toes oztage 3o someet .3 e 2w tegetie
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E———ww
FAIRCHILD

= L Sl et W g =

PN2222A | MMBT2222A | PZT2222A
NPN General Purpose Amplifier

Features

= This sevice & for use 35 3 medum power ampiifier and switch requirng collesior curments up %0 S00mA
« Sourced from process 15

PN2222A

TO-R

MMBT2222A PZT2222A

EEC Mg 15

August 2010

Absolute Maximum Ratings ™ T, = 25°C uriess otheratse nated

Symbol Parameter Value Units
Veso | Collecior-Emmer Voltage 10 v
Veso | ColectorSase Voliage 75 v
Veso | Emitier-Base Voltage 50 v

= Colecaor Cument 10 A
T — CperaTng ana Storage Junction Temperature Range -55 ~ 150 "C

1oyjdwy asoding |eIauaD) NdN — VZZZZ1Zd | VZZZZLOWW | VZZZING

- This ratngs are IMiing values above which Ihe senviceatiilly of any semiconucton device may be impalred.
NOTES:

1) These rating are bazed on 3 maximum junction emperature of 150 degrees C.
2) These are 2230y Imis. The factory should be cONSUmEd On 3pplicatons MVONING puised of low Outy Cydle
OCeranons

Thermal Characteristics T, = 25°C uriess othersise noted

Symbol Parameter Max. Units
PN2222A | "MMET2222A | ~PZTZ222A
":'D To@l Device Disslpation 625 =30 1,000 mww
Derate above 25°C 5.0 28 80 e
Rep Thermal Resisancs Junction o Case 833 ‘cw
Rau | Thesmal Resisarce, Junction o Ampient| 200 387 125 TW

= Device mounted on FR-2 PCB 1.5 = 16" = 0.06".
= Device mounted on FR-2 PCA 38mm = 13mm = 1.5mm mounting pad for Me colector iead min. gems.

= 2 Pein g e td.oE SE T
FRIlisa VWWETIZIZA SFITIISIA Sev AD

wwrw PESTR I ER L BB
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>
o
8\
=1
3
>

n-)
) . =z
Electrical Characteristics 7,-25°C uriess omersse noteg 4
Symbol | Parameter | Test Condition [Min T Max JUnis] | ®
Off Characteristics -
BV arces | Collector-Emmer Breakaown Voltage - | ic = 10MA. ig=0 £ v ;
| SVemcec | Collecir-Sase Sreacoown Volage o= 10uA lg=0 s v =
N pmeps | Emmer-Sace Breakooan Volage Ig=102A, =0 60 v E
lcex | Colector Cuto® Curmrent Vg = 50V Viggee = 2.0V 10 nA N
lcgo | Comecor Cuto® Curent Veg =50V Ig=0 001 | mA >
Vg =50V Ig =0, Ty = 125°C 10 A =
igsc | Emiller Cutof Current Vg =30 ic=0 10 nA s |
g Base Cutof Cument Veg = B0V Vigge = 10V 20 nA N
On Characteristics ~
B | DC Cument Gam le= 0.1mA_ Vg = 10V 25 >
o= 1.0mA Vg = 10V %0 |
Ic = 10mA, Vg = 10V 7S z
o= 10mA Vg =10V Ta=55C | 35 B,
le= 150MA, Ve = 10V~ 100 300
le = 150mA, Vg = TV~ 0 e
Ic = SOOMA, Vg = 10V~ 20 3
Voenee |CoBector-Emimer Saturation Volage * |ic = 150mA. ig = 15mA 03 v 3
Iz = SOOMA. g = SOmA 10 v =
Veens |DC25e-EmDer SIUGUONVORI0E ™ | i = 150MA Ig= 15MA 06 | 12 v c
Ig = SOOmA, iy = SOmA 20 | v -g
Hmall Hignal Charscisraney g
- Cutrent Galn SaNCWITE Proguct lo = 20MA, Vieg = 20V 1= 100MHz | 300 MHZ =
Cxe |Outpat Capacance Veg = 10V lg=0. 1= 1MHZ 20 | pF g
Cec |iMput Capactance Vg = 0.5V lg=0. 1= 1MHZ 25 oF =
TWC. |Colecior Ease Time Congtamt lc = Z0MA_ Vg = 200, T= 31 2MFZ 150 | ps il
N | Nose Figure e = 100uA. Vg = 10V, 40 | @
Rg= 1.0KQ, f= 10K
Reh.) |Real Fart of Common-Emimer le = 20mA, Vg = 20V, 1= 300MHZ 80 o
High Frequency Input impedance
$witching Characteristics
e Delay Time Vi = 30V, Viggpm = 0.5V 10 ns
L e Time h-!ﬁﬂMlm-ﬁlﬂ 25 ns
. Storage Time Ve = 30V, = = 150maA, 25 | m™
* Fal Time g =g = 15mA 80 ns
- Puse Test Pulse VWO < 300us. Duty Cycie £ 20%

= I27I Emerw oE Tee reesores Teesaegnee
TNIZIZA VWETIZISA PITIZISA Baw A2

e i Lol i e
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