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RESUMEN

En la regidén Puno existen diversos climas; enfocandonos a la ciudad Puno que
estd ubicado a 3850 msnm, uno de sus problemas son las bajas temperaturas siendo los
meses mas frios entre mayo y agosto. Estas temperaturas bajas afectan a las personas y a
los animales menores; por ello se va construir un pequefio modulo experimental cerrado
en el cual se tiene por objetivo implementar un sistema de control de temperatura; para
calentar el pequefio ambiente usaremos celdas de Peltier; con ello mantener la
temperatura entre 15°C a 25°C. Usaremos un sistema de control Pl con una Raspberry Pl
que nos proporcionara informacion el cual serd acumulado en una computadora para
luego ser analizados las variables de temperatura y la humedad. Después de desarrollar
este proyecto de investigacion es determinar de manera experimental si se podria aplicar
las celdas de Peltier para fines de calefaccion de acuerdo a los resultados obtenidos y asi
saber si podriamos aplicarlo a una escala mayor.

Palabras clave: Calefaccion, controladores, monitorizacion, temperatura,

termoeléctrica.
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ABSTRACT

In the Puno region there are different climates; Focusing on the city of Puno,
which is located at 3,850 meters above sea level, one of its problems is the low
temperatures, with the coldest months being between May and August. These low
temperatures lower people and smaller animals; For this reason, a small closed
experimental module is going to be built in which the objective is to implement a
temperature control system; to heat the small environment we will use Peltier cells;
thereby maintaining the temperature between 15°C to 25°C. We will use a PI control
system with a Raspberry Pl that will provide us with information which will be
accumulated in a computer and then the variables of temperature and humidity will be
analyzed. After developing this research project, it is experimentally determined if Peltier
cells could be applied for heating purposes according to the results obtained and thus
know if we can apply it on a larger scale.

Keywords: Heating, controllers, monitoring, temperature, thermoelectric.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad ante los grandes avances de la tecnologia cada vez es mas comdn
encontrar sistemas de control automatico ademas de que son monitoreados
constantemente; ante ello no podemos ser ajenos al aprovechamiento las multiples
tecnologias e inventos, adaptandolo o realizando las respectivas aplicaciones en las
diferentes areas de la ingeniera y con ello se logra la optimizacién de los sistemas
convencionales o adicionando una mejora significativa.

la presente tesis permite analizar el comportamiento de las variaciones de
temperatura en un prototipo que estd equipado con dispositivos que son capaces de
proporcionar datos de forma simultanea para después realizar la interpretacion y analisis.
Las mejoras y los ajustes se hacen por periodos tomando los valores maximos y minimos
y con ello dar una explicacion fehaciente explicando las respectivas curvas.

En la presente tesis se hace referencia de los conocimientos adquiridos en el curso
de Sistemas de control y programacion entre otros conocimientos adquiridos a lo largo
de mi vida profesional.

Se usa diferentes tipos de control que de forma experimental se logra la estabilidad
del sistema cumpliendo los rangos propuestos y asi garantizamos el correcto
funcionamiento y con ello podemos afirmar que el trabajo de investigacion fue hecho
exitosamente alcanzando los objetivos propuestos.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Descripcién del problema
De acuerdo a los estudios anteriores realizados en la region Puno uno de los

problemas que se tiene en las zonas altas de la regién Puno (lldmese la sierra de la region

15
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Puno) y en especifico para el desarrollo de esta tesis hago referencia a la ciudad de Puno,
son las bajas temperaturas que afecta el normal desarrollo o trae ciertas dificultades para
las personas, los animales y diversas actividades que dependen mucho de la temperatura;
por ello se hara un analisis en una pequefia maqueta la aplicacion de las celdas de Peltier
para fines de calefaccion y determinar si es posible su uso para fines de calefaccion para
una posterior implementacion que podria ser por ejemplo para una habitacién, criadero
de animales menores, y entre otras aplicaciones que requieran una temperatura de 15°C a
25°C.

1.1.2. Formulacién del problema

La presente investigacion tiene como objetivo usar celdas de Peltier para fines de
calefacciéon dentro de una pequefia maqueta de prueba, en donde se va controlar y
monitorear la temperatura, dentro de un médulo experimental a desarrollar; todos estos
parametros de control seran recabados mediante la implementacién de un control P, y la
recoleccion de datos se hara de la descarga mediante la acumulacion de datos en la

computadora que se va a utilizar.

1.1.3. Problema general

¢Como se debe disefiar e implementar un médulo controlador para un sistema de
control de temperatura utilizando celdas de Peltier y sus aplicaciones en calefaccién

dentro de una pequefia maqueta experimental?

1.1.4. Problemas especificos

1. ¢Como se debe construir un prototipo con componentes electronicos y eléctricos
para el control de temperatura utilizando celdas de Peltier?

2. (Como se debe programar e implementar un control para los sensores y

16
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dispositivos usados?
3. ¢Como se deben controlar los parametros del prototipo experimental para evitar

la pérdida de calor en las paredes?

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La implementacion de un sistema automatico para la mantencion de temperatura
dentro del rango de 15°C a 25°C que son programados utilizando dispositivos
electronicos y eléctricos aportan al estudio e interpretacion del cambio de temperatura
para luego ser analizados, realizar ajustes o mejoras si es necesario de los cambios; en
este prototipo lo que se busca es que el sistema sirva como estudio para una futura
implementacién en hogares, oficinas u otros, con fin de que las personas puedan
aprovechar mejor el tiempo en especial en las horas de la noche o la madrugada ya que
son la horas donde las temperaturas son las mas bajas, y asi puedan aprovechar mejor las
horas del dia.

Para la realizacion del proyecto se hara en lo posible la utilizacion de equipos y
herramientas que sean de segundo uso.
1.2.1. Justificacion técnica

Dicho sistema servira para aportar veneficios si se implementa a escala mayor o
sea en hogares, garantizando un buen rendimiento, proporcionando mejoras en la
produccidn de las personas y en sus quehaceres del dia.
1.2.2. Justificacion econdémica

Las personas normalmente pasan bastante tiempo incomodo por ello no dan todo
el potencial con esto se podria alargar las horas de actividad y ello trae mayor produccién

y ello ademaés lleva a que los ingresos de las personas aumenten.

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

1.2.3. Justificacion académica
El proyecto aporta a que los estudiantes de las universidades e institutos superiores
relacionados a este campo tengan una mejor nocion didactica experimentando y llevando
a la préactica las ventajas de un sistema automatico.
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo general
Disefiar e implementar un médulo controlador para un sistema de control de
temperatura utilizando celdas de Peltier y sus aplicaciones en calefaccion dentro de una
pequefia maqueta.
1.3.2. Objetivos especificos
1. Disefiar y construir un médulo experimental con componentes electronicos y
eléctricos para el control de temperatura utilizando celdas de Peltier.
2. Realizar la programacion e implementacion de un control para los sensores y
dispositivos usados.
3. Monitorear la temperatura dentro del médulo experimental dentro de un rango de

15°Cy 25°C.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES.

El trabajo de investigacion realizado trata de la implementacién de un médulo en
un ambiente a pequefia escala acondicionado con sensor de temperatura y humedad y se
usa en particular las celdas de Peltier para calentar el ambiente por lo que se ha recopilado
informacién que pueda aportar o ayudar al entendimiento con el fin de que el proyecto
sea viable y exitoso en el funcionamiento, ademas se requiere conocimientos de
programacion y control de procesos en especial en el sistema PID estudiado en los curso
de pregrado; a continuacidn se hace un resumen de algunos de las fuentes de informacién
gue aportaron a tener una nocion o idea para realizar el siguiente proyecto.

(Postigo, 2011); realizo un trabajo de investigacion, donde realizo un control de
temperatura, donde uso las celdas de Peltier, para que el ambiente de un camara
denominado prueba satélite PUCPSAT-1 de la Pontificia Universidad Cat6lica del Perd.

En este trabajo se ha desarrollado un disefio de un sistema el cual es simulado, el
programa o software utilizado fue VMLAB de forma analitica y que pueda ser
implementado en el espacio exterior de la tierra; en este proyecto se hace el uso del
dispositivo termoeléctrico llamado Peltier de cédigo TEC1 12705, y con ello se hacen las
variaciones de tension y corriente con el cual se obtiene un control de flujo de calor, para
dichas variaciones hacen el uso de un potencidometro en lugar de un sensor (Postigo,
2011).

(Sanchez & Cruz, 2018) realizo un trabajo de investigacion donde usa la placa de
Arduino para controlar la temperatura usando el software LabVIEW con implementacién

de un control PI (proporcional derivativo), dando como resultado la obtencion de un
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modelo matematico de la planta, este proyecto lo hizo con fines de que los estudiantes
puedan experimentar el control de temperatura aplicada, lo que les permitira acercarse al
mundo de la automatizacién para asi llevar el control en los llamados procesos
industriales.

(Godoy, 2016) En su trabajo de investigacion hizo uso de las celdas de Peltier en
para la conservacion de vacunas usando Dispositivos controlados por Celdas de Peltier
para mantener una temperatura de 5°C aproximadamente esto se logré usando dos celdas
de Peltier y las dos Celdas absorben 21,6 (W) y se necesita (para lograr la temperatura
estimada) 20,4 (W) ademas EI COP tedrico que se habia previsto con anterioridad para la
refrigeracion fue de 0,35 y el COP calculado fue de 0,25, valores que estan dentro del
margen de funcionamiento esperado de los equipos que utilizan tecnologia. Este
parametro de rendimiento esta relacionado con el calor absorbido por el sistema de
refrigeracion, y se ha observado que este valor varia con la temperatura ambiente a la que
esta expuesto el equipo.

(Trancossi & Cannistraro, 2018); realizo una investigacion a cerca de
aclimatacion efectiva en un edificio real utilizando bombas de calor basados en células
Peltier donde en sus calculos se puede evaluar la potencia energética y el consumo de
energia del sistema en un afio en este caso se ha evaluado que 15 celdas Peltier aseguran
una aclimatacion efectiva y adecuada del edificio de referencia. En particular, la potencia
de calefaccion instalada es de alrededor de 850 W para refrigeracion y 1500 W para
calefaccion. Por lo general, se requerird una potencia muy reducida durante condiciones
comunes, también debido a la importante contribucidn solar al proceso de calentamiento.
Se determina un calor total de 1015 kWh / afio (con una necesidad eléctrica de alrededor
de 376 KWh/ afio) y 2100 kWh / afio durante el verano (con necesidades eléctricas de

alrededor de 1100 KWh / afio).
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(Perczynski, Kolber, & Landowski, 2018); nos presenta en su articulo un sistema
de desarrollado con una celda de Peltier este sistema esta destinado a mejorar el confort
térmico, desarrollando un sistema de refrigeracion/calefaccion, asi como el software para
determinar los parametros de los modulos Peltier y para el analisis de las condiciones de
operacion del sistema y sobre la base del modelo de circuito de los fendmenos térmicos.
2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR Y CONDUCTIVIDAD TERMICA

La transferencia de calor es ganancia o pérdida de energia en forma calorifica que
pueda tener entre dos cuerpos materiales, esto ocurre siempre que exista diferencia o
gradiente de temperatura (Yang, y otros, 2021).

2.2.1. Transferencia por conduccién

Esta conduccion se produce cuando las sustancias estan en contacto directo entre
si y se da en liquidos y sélidos gaseosos. La transferencia de calor (energia térmica) se
produce desde una region de alta temperatura a otra de menor temperatura (Jouhara,
Zabnienska-Gora, Khordehgah, Ahmad, & Lipinski, 2020).

2.2.2. Transferencia por conveccion

Movimiento entre una superficie sélida y un liquido o gas por flujo o movimiento,
y siempre hay también movimiento por conduccion en este tipo de movimiento (Wang,
2021).

2.2.3. Transferencia por radiacion.

Este tipo de transferencia se produce en forma de radiacion electromagnética
emitida por un objeto. Este tipo de transferencia no requiere la intervencion de un medio
y se produce a la rapidez de la luz.

2.3. CONDUCTIVIDAD TERMICA
El concepto de esto vendria a ser el calor que se transfiere a través de dos objetos

0 materiales que tienen diferentes temperaturas. La conductividad térmica de un material
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es un indicador de si el material transfiere facilmente el calor. Los valores mas altos de

conductividad térmica indican que el material transfiere bien el calor, mientras que los

valores mas bajos indican que el material es menos propenso a transferir calor o es un

aislante (Cengel, 2007)

Tabla 1: Conductividad térmica de diversos materiales.

Material Conductividad

Vidrio 0.78 W/m - °C
Ladrillo 0.72W/m - °C
Madera (roble) 0.17 W/m - °C
Caucho suave 0.13W/m - °C
Fibra de vidrio 0.043W/m - °C
Aire (9) 0.026 W/m - °C

Fuente: (Cengel, 2007)

2.4. RANGOS DE TEMPERATURA DE CONFORT EN PERSONAS.

(Llumiquinca & Ubidia, 2007) Nos indica en su trabajo de investigacion que

cuerpo humano tiene su propia sistemas de calefaccion, asi como genera calor, también

disipa calor, Segun la norma 55-1992 de la ASHRAE (American Soviet of Heating,

Refrigeration, And Air Conditioning Engineers), los valores de temperatura tienen una

relacion directa con la humedad relativa y se situan en los rangos de la siguiente tabla:

Tabla 2: Dependencia de temperatura respecto a la humedad

) Temperatura (°C)
Humedad Relativa (%0)

Minima Maxima
30 20 25
40-50 20 24
60 20 23

Fuente: Llumiquinca & Ubidia, 2007
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La norma ASHRAE 55.1992 "Condiciones térmicas ambientales para los
ocupantes” se basa en la modelizacion del equilibrio térmico de personas y en la
investigacion en camaras climaticas. La norma parte de la base de que la sensacién
térmica de un individuo esta indebidamente influenciada por los factores ambientales que
son la temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura radiante
media; y dos factores que siempre son necesarias como es la actividad y la ropa.

La norma ASHRAE 55:1992 describe dos grupos de confort: uno que es para la
temporada fria o invierno y la otra para la temporada calida o verano; a continuacion, se
muestra la siguiente tabla.

Tabla 3: Valores de la zona de confort propuesta por la norma ASHRAE 55:1992

Temperatura operativa (TO)

Temperatura

Periodo estacional ~ Temperatura vulvo ) .
Punto de rocio (Tpr) Efectiva (ET)

hamedo (Thbh)
Invierno 20°C-23.5°C 20.5°C-24.5°C 20°C-23.5°C
Verano 22,5°C-26°C 23.5°C-27°C 23°C-26°C
Zona soplada 23°C-24°C

Fuente: ASHRAE 55:1992

2.5. TEMPERATURA ANUAL EN LA CIUDAD DE PUNO.

La temperatura media del aire en verano es de unos 10,5° y en invierno de 8°-9°C,
y las temperaturas medias mensuales méximas y minimas promedias en estas estaciones
son de unos 16,5° y 0°C respectivamente, el clima en la ciudad de Puno es variante
produciéndose en ocasiones anomalias de 20°C y -3°C de minima absoluta. (Direccion
de Hidrigrafia y Navegacion Marina de Guerra del Perd, 2019)

En general, el clima de Puno es frio, subhimedo y muy seco, moderado por el
lago debido a su ubicacion junto a éste. Las precipitaciones son anuales, generalmente de
diciembre a abril, pero tienden a fluctuar en un ciclo anual, provocando inundaciones y

sequias. En raras ocasiones también cae nieve y aguanieve, pero las precipitaciones suelen
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ser inferiores a 700 mm. Las temperaturas son muy estables, con una marcada diferencia
entre junio y noviembre, con una media de temperaturas maximas que flucttan entre 21°C
y -22°C. (Wikimedia, s.f.)

Tabla 4: Temperatura anual méximas y minimas en la ciudad de Puno

Precipitacion (Lluvia)

Mes Temperatura Maxima °C Temperatura Minima °C Ml
Enero 155 5.6 174
Febrero 15.3 54 149
Marzo 15.2 5.2 131
Abril 15.3 3.7 59
Mayo 14.9 0.8 9
Junio 14 -0.9 6
Julio 14.1 -1.3 3
Agosto 14.9 0 12
Setiembre 15.9 1.7 23
Octubre 16.5 3.4 53
Noviembre 16.8 4.3 54
Diciembre 16.6 5.3 87

Fuente: SENAMHi - Puno

2.6. HUMEDAD RELATIVA

Es muy importante que haya una humedad relativa confortable en los espacios de
vida y de trabajo. Si esta humedad es demasiado alta o demasiado baja, no es buena para
la salud. Lo ideal es que la humedad relativa de la vivienda se situe entre el 40-60%, pero
no hay que tener en cuenta todas las habitaciones de la casa por igual.
2.7. FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcidn de transferencia puede representarse mediante un diagrama de bloques
con una entrada y una salida, que puede analizarse separando la entrada, el sistema y la

salida en tres partes distintas (Bolton, 2013).
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Para un sistema que seria lineal y que no tiene variacion con el tiempo, la funcion

de transferencia G (s) es:

G(s) = % ....................................... Ecuacion 1

Donde X(s) es la denominada transformada de Laplace de la entrada y la otra parte
Y(s) es la transformada de Laplace de la salida, y asumiendo que todas las condiciones
iniciales que intervienen sean cero, es decir, que la salida también es cero cuando la
entrada es cero, se puede decir que la transformada de la salida es el producto de la
transformada de la entrada y la funcion de transferencia (Nice, 2006).

En la siguiente figura se puede apreciar la transformada de Laplace que esta en
funcién del tiempo mientras que al lado derecho de la imagen esta dado la representacién
en términos de una funcion de transferencia.

Figura 1: Representacion de un diagrama de blogue: (a) en el dominio del tiempo, (b)

en el dominio G

¥(n) (Ganancia X(1) ¥(s) Fan clon d? Als)
— e : | transferencia f——»
' Gls)
a) b)

Fuente: (Bolton, 2013)

2.8. POLOS, CEROS DE UN SISTEMA

La reaccion de salida de un sistema controlado es el resultado de la adicion de dos
respuestas: una que es forzada y la otra libre. Un sistema se considera como estable si la
zona real de todos sus polos es negativa. Si la parte real de los polos es positiva, el sistema

es inestable (Bolton, 2013).
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2.8.1. Polos de una funcion de transferencia

Los polos de la funcion de transferencia son los valores de la variable (s) de la
transformada de Laplace para los que la funcion de transferencia va al infinito, o las raices
del denominador de la funcién de transferencia que no tienen una raiz comdn del
denominador (Bolton, 2013).
2.8.2. Ceros de una funcion de transferencia

El valor de la variable de la transformada de Laplace en el que la funcion de
transferencia es cero, o la raiz del numerador de la funcion de transferencia que es comdn
a la raiz del denominador (Nice, 2006).
2.9. DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de bloques ayuda a comprender un sistema que tiene varios
componentes llegando a ser complejas de analizar y por ello se realiza ciertas

simplificaciones.

Figura 2: Diagrama de bloques de un sistema de primer orden; (b) diagrama de

bloques simplificado

Ris) 1 Cis)
™ T [T
(a) {b)

Fuente: Ingenieria de control moderna, Ogata

2.9.1. La transformada de Laplace
La conversion o transformacion de Laplace lo que haces cambiar las ecuaciones

diferenciales por el cual actual el sistemay que esta a la vez esta en el domino del tiempo
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y lo que se quiere es pasarlo a otro dominio en este caso haciendo la transformada se dice
que esta en el dominio de “s” en el cual se pueden hacer manipulaciones algebraicas a las
gue cominmente se acostumbra hacerlas.

Si se realiza un cambio algebraico en el dominio "s", se puede llevar de nuevo al
dominio del tiempo si es necesario y tener de nuevo su ecuacion diferencial.

Tabla 5: Transformadas de Laplace para sistemas

Transformada de Laplace Funcion de tiempo
1 e—at
s+a
a —at
s(s+a) L-e
b-a e—at _ o-bt
(s+a)(s+b)
S —at
G +a)? (1 —at)e
a 1—e2t
(s?(s +a)? t= 22

Elaboracion propia

Todos los procesos estan representados por modelos matematicos muy complejos
esto quiere decir que se usaron ecuaciones diferenciales para hallar su comportamiento
por eso ante entradas comunes se tiene algunas transformadas para una forma comin de
entrada.

En la siguiente figura se puede apreciar algunas formas que se usan con frecuencia

en muchos procesos.
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Figura 3: Entradas en sistemas y su respectiva transformada.

A A
. Z E
= ] g 1 £l
= = = .
= ‘ = = Pendiente= 1
- - I -
L - -~
0 ¢ ] t 0 1 !
Impulso unitario en tiempo cero Escalon unitario en tiempo cero Rampa unitaria en tiempo cero
ticne transformada de | ticne transformada de 1/5 ticne transformada de 1/57
A A

1 1
/= | sen @i . v =1cos wi
L. - E} .

3 \/ I - \/ I
-1 -1
Y r
Onda senoidal de amplitud unitaria Onda cosenoidal de amplitud unitaria
tiene transformada de {u.f{s: + m:} tiene transformada de s/(s* + t’u"}l

Fuente: (Bolton, 2013)

2.9.2. Sistema de control de lazo abierto

Lo que distingue a un sistema si es de lazo abierto es que no puede hacer una
compensacion frente a una perturbacion que se representa como una adicién o suma que
se hace a la salida del controlador, lo que quiere decir que las perturbaciones no se pueden
corregir.

Un sistema de control de lazo abierto realiza como una funcién de encendido o
apagado en muchas de las aplicaciones; en estos sistemas, la sefial de entrada no depende

del proceso de salida (Bolton, 2013).
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Figura 4: Diagrama de blogue para un sistema de lazo abierto

Perturbacion 1 Perturbacion 2
*, +
Transductor i
Entrada'o 4 4 Controlador |—% Procesoo | + Sal!da 0
referencia e entrada planta variable
Punto Punto controlada
suma suma

Elaboracion propia
2.9.3. Sistema de control de lazo cerrado

Se caracteriza por realizar una accién de compensacién de las perturbaciones al
realizar una medicion de la sefial de salida, para luego realimentar la sefial medida y hacer
una comparacion entre la sefial de entrada y la sefial de salida en el punto de suma, con
ellos se puede lograr la correccidn respectiva accionado la planta, si en ello encuentra una
diferencia considerable entre las sefiales por medio de una sefial de actuacion (Bolton,
2013).

Con lo descrito anteriormente al tener retroalimentacion se reduce las sefales de
perturbacion en el sistema, de hecho, lo que se quiere es que el sistema trabaje sin
perturbaciones, pero eso es practicamente imposible de hacerlo, por lo que se reduce lo
mas que se pueda para no afectar considerablemente las sefiales de salida.

Figura 5: Diagrama de boque de un sistema de lazo cerrado

Error o Perturbacion 1 Perturbacion 2
senal de
actuacion
+ +
Entradao __JTransductor| Controlador 69 Procesoo | « éz) _, salidao
referencia | de entrada planta variable
Punto Punlo| Punto controlada
suma suma suma
Transductor
de salida
o0 detector

Elaboracion propia
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2.9.4. Sistemas de primer orden

Vamos a considerar un sistema, en donde se va mostrar la entrada como la salida

por una ecuacion diferencial de primer orden de la siguiente manera:

dx ./
Ay Faxx = byy veveeen. €CUACION 2

Donde: a4, a, y by, son constantes, “y” es la entrada y “x” la salida; ambos estan

en la funcion del tiempo.
Vamos a hacer la transformada asumiendo que todos los estados iniciales sean

cero, y asi obtenemos:

a, X(s)+:a,X(s) =: byY(s) veeeen.ecuacion 3

Como habiamos visto la funcion de transferencia se expresa como:

Por lo tanto, la funcion de transferencia G(s) se revelar como:

G(s) = —2

et ee et eeeee e eCUGCION 4
ais+ag

Podemos reordenar la ecuacién anterior debido a que esto nos servira para hallar

la ganancia en modelos experimentales:

b

_ Qo
G(s) = (a,/ay)s +1

G(s) = -2

TR RORORIOY - s 17 (a1 121 / B0
Ts+1
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Expresado de este modo podemos decir que “G”, es la ganancia del sistema cuando
se dan las condiciones de estado permanente, es decir, no tiene termino dx/dt. Ahora

tenemos la constante de tiempo "t" del sistema que es (a,/a,) (Nice, 2006).

2.9.5. Sistemas de primer orden con entrada tipo escalén

En muchos casos, no se puede determinar la funcion de transferencia de un sistema
porque el sistema esta cerrado o no se pueden identificar los componentes. Como se sabe
que el sistema se basa en una entrada y una salida, la respuesta al escalén conduce a una
interpretacion y los valores de la constante de tiempo y del estado estacionario pueden
medirse en la entrada del escalon y la funcion de transferencia puede calcularse a partir

de ahi.

(Nice, 2006); nos dice que un sistema de primer orden sin ceros puede ser descrito
por la funcion de transferencia mostrada en el diagrama siguiente. Si la entrada es un
escalon unitario, R(s) = 1/s, entonces la transformada de Laplace de la respuesta al escalon

es C(s), o sea lo que estamos describiendo que la transformada de salida C (s) es:

a
S*(S+a)'“ [ T

C(s) =R(s) *xG(s) =

e eee.eCuacion 6

Al usar la segunda transformada inversa, la respuesta de escalén esta dado por:

CH=CMO+C,(H)=1—e ¥ i, ecuacion 7
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Figura 6: Sistema de primer orden

Gis)
R(s) a | Cls)
|5+l

Fuente: (Nice, 2006)

2.9.5.1. Constante de tiempo T

El termino T = 1/a se llama constante de tiempo de respuesta para el caso anterior
mencionado. Lo que queremos hacer es reemplazar el tiempo “t" en la ecuacién anterior,
con el valor el valor 1/a para que nos dé un valor e~! = 0.37 , y asi se puede describir
como el tiempo para que e~%t decaiga al 37% de su valor del principio. De manera que
la constante de tiempo es el tiempo que toma la respuesta de escaldn para alcanzar el 63%
de su valor final o también en este tiempo el valor de la salida aument6 a 0.63 de su valor
en estado estable (Ogata, 1998).

De la misma manera en un tiempo t = 2a reemplazando nos da e™2 = 0.14.

De esa misma forma podemos hacer los siguientes célculos para que el sistema

sea més estable y ahora podemos describir en una tabla el comportamiento de estabilidad:
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Tabla 6: Entrada tipo escalon para un sistema de primer orden.

Tiempo T Valor de salida de estabilidad
0Ot 0
It 0.63
21 0.86
3t 0.95
41 0.99
0 1

Elaboracion propia
Lo indicado anteriormente se muestra en la siguiente figura, con eso podemos

tener muy claro el concepto.
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Figura 7: Respuesta de un sistema de primer orden a un escalon unitario

o1} |
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A
B
¥

&
3
v

Fuente: (Sistema de control para ingenieria, 2006)

2.9.5.2. Tiempo de levantamiento

El tiempo de subida se define como el tiempo que tarda la forma de onda en
alcanzar un valor final entre 0,1 y 0,9 (Bolton, 2013).

Este valor se obtiene al aclarar la diferencia de tiempo de la ecuacion: C(t) =

1—e@enc(t) =09yC(t) =0.1.Por lo tanto:

231 011 _ 22 .
T = —— — —— = — et e et e e €CUHACIOR

a a a
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2.9.5.3. Tiempo de asentamiento
Es el tiempo requerido para que la respuesta alcance el 2% o el 5% en torno al
valor final y lo mantenga. Vamos a considerar para este caso el 2 %. Entonces al hacer

C(t) = 0.98 en la ecuacion: C(t) = 1 — e™@" y al despejar el tiempo t, encontramos

que el tiempo de asentamientos es:

T, = g et ettt eeeet e aee eneee e €CUAcCTON 9
En este caso estamos considerando el tiempo de asentamiento al 2%, otro
porcentaje muy usado es el 5% o0 podemos usar otros porcentajes que se vea conveniente.
2.9.6. Funcion de transferencia de primer orden mediante pruebas
En la mayoria de los casos tedricamente es muy complicado hallar la funcion de
transferencia de un sistema, también sabemos que es la interpretacion representativa de
la entrada respecto a la salida bajo esas consideraciones se puede calcular la funcion de
transferencia.
Para ese andlisis lo que se debe hacer es considerar un sistema de primer orden

como:

K

s = Gra) ecuacion 10
Cuya respuesta de escaldn es:
K K/a K/a .y
Gs = = Ke K ceveee e eee e naecuacion 11

s(s+a)  s(s+ta) (s+a) "

Haciendo esta separacion se puede analizar mas sencillamente, nuestro objetivo

[TPEIN

haciendo las pruebas o modelamientos experimentalmente debe ser identificar “K” y “a”;

Al identificar estos parametros, se puede obtener la FT del sistema.
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2.9.7. Sistemas de segundo orden

En los sistemas de segundo orden esta implicita una diversidad de respuestas, y la

forma de la respuesta puede cambiar en dichos sistemas; las frecuencias naturales y los

coeficientes de amortiguacion relativos son dos conceptos muy importantes que describen

las caracteristicas de las respuestas transitorias de segundo orden (Ogata, 1998).

Figura 8: Sistema general de segundo orden

o
R{S} = g

G(s)

b

C{s) -

a) >

.
sc+as+ b

{General

Fuente: (Nice, 2006)

La ubicacion de los polos nos permite conocer la forma de onda o la respuesta del

sistema sin tener que usar la transformada inversa de Laplace con el cual simplificamos

el procedimiento de andlisis. En la ilustracion general de un sistema de segundo orden

también es importante mencionar que tiene un polo el cual parte de los origenes.

Al asignar valores a las variables a y b podemos revelar todas las probables

respuestas y el tipo de contestacion que pueda tener los cuales pueden ser:

sobreamortiguado, subamortiguado, no amortiguado, y criticamente amortiguado los

cuales se muestra en la siguiente imagen cada una de las formas mencionadas.
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Figura 9: Respuestas de escalon para casos de amortiguamiento de un sistema de

segundo orden.

cl1)
f
No amortiguado
20 i Iﬁ\,_\ _(/N \\n
f‘ kY J / _‘1
18 n i "'-v H y
;.f Y ;3‘ \
16 P E -\,‘ "s}f .'\‘1
14+ [ Sub-
' / amortiguado / \
12 B F \ _‘;I -..:'\
1ok ] Criticamente} S S—
. j : : : :
/ amorgdado * 7
08 A /
. I.‘ Ve i:. ‘; 1-,{
\ f i
0.6 \ / i.__‘
04 - Sobreamortiguado \‘\ :f
' \ / \
3.7 - \ ;f \
"y
1 | | N { i i | ¢
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.3 4

Fuente: (Nice, 2006).

Ahora definiremos dos especificaciones fisicamente significativas para un sistema
de segundo orden; las dos cantidades se llaman frecuencia natural y factor de
amortiguamiento (Nice, 2006).

2.9.7.1. Frecuencia natural w,,:

La frecuencia natural de un sistema de segundo orden es la frecuencia del sistema
no amortiguado (Bolton, 2013).

2.9.7.2. Factor de amortiguamiento relativo {:

Algunas definiciones comparan la frecuencia de decaimiento exponencial de la
envolvente con la frecuencia natural. Esta relacion se mantiene constante

independientemente de la escala temporal de la respuesta. Del mismo modo, la inversa
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proporcional a la relacion del periodo natural con el contador de tiempo exponencial sigue

siendo la misma en cualquier base de tiempo.

frecuencia de decaimiento exponecial 1 periodo natual(segundos)
= = — %
. rad i i
frecuencia natural (seg) 21 constante de tiempo exponecial

Ahora podemos resumir los comportamientos de las respuestas sabiendo el factor
de amortiguamiento que dependen directamente de la ubicacion de los polos.
2.9.7.2.1. Sobreamortiguado

Esto se da cuando ¢ > 1; este sistema tiene un polo en el origen que viene de la
entrada del escalén unitario y tiene dos polos complejos en: —o; y —o, (Nice, 2006).
2.9.7.2.2. Criticamente amortiguado

Esto ocurre o se da cuando ¢ = 1; este sistema tiene un polo en el origen que viene
de la entrada del escalon unitario y tiene dos polos reales en —a; (Nice, 2006).
2.9.7.2.3. Subamortiguado

Esto se da cuando ¢ < 1; este sistema tiene un polo en el origen que viene de la
entrada del escaldn unitario y tiene dos polos complejos en —oy + wq (Ogata, 1998).
2.9.7.2.4. No amortiguado

Este sistema tiene un polo en el origen que viene de la entrada del escaldn unitario
y ademas tiene dos polos imaginarios en +w, (Nice, 2006).
2.9.8. Funcion de transferencia de segundo orden

Aqui se puede definir la forma general de la transformacion de la funcion de
transferencia de un sistema de segundo orden basada en el principio de las ecuaciones
diferenciales de segundo orden, al cual se le hizo la transformada de Laplace dandonos la

siguiente ecuacion:
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2

G(S’) — R(s) _ Wy

= eeteeeeee e ecuacion 11
C(s)  s2+2lwnps+wn?

Una vez definidas la frecuencia natural Q ny el coeficiente de amortiguamiento
relativo (, la relacién con la posicion del polo que se obtiene despejando la funcion de

transferencia de la ecuacion cuadrética es la siguiente:

S12 = —(wp Wy /(% — 1. cecuacion 12

Las formas de respuesta de esta ecuacion se muestran en la siguiente figura:
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Figura 10: Respuesta de segundo orden como funcién del factor de

amortiguamiento relativo

s Polos Respuesta de escalon
Ja cif}
i
- 4
X, Plano 5 |
i Jithy |
] i —=
X _'J'lm.l! 3 i
No amortiguado
jw Plano s olf)
[ | ——
X [P !
UDel«] - - O
» |
Tty |
. P . —
X Jwp =4 Subamortiguado
_'-ﬁ'? \
J ol
W Planao s {
|
» —
L= 1 n‘x ! e (T I
—Sw, | |
i
| i
Criticamente amortiguado
Ja
R clt)
- NS i o
e, 4 g NE -1
’ | | Plano s }
, v
> I ¥ - - = (T |

—

Sobreamortiguado

Fuente: (Nice, 2006)

2.9.9. Otros pardmetros importantes vinculados a sistemas de segundo orden.

A continuacion, se analiza el sistema de subamortiguacién de segundo orden para
entradas escalonadas.

Habiendo definido ya la frecuencia natural Q n y el factor de amortiguamiento
relativo { como parametros intervinientes en el sistema de segundo orden, se define a

continuacién un concepto muy importante en el sistema de segundo orden:
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2.9.9.1. Tiempo pico ¢,
Es el tiempo que se demora la respuesta en llegar al primer valor pico 0 méaximo.
Es el tiempo necesario para que la respuesta oscilante complete medio ciclo, es decir, 1

(Bolton, 2013). por lo tanto:

T T .7
ty=—=—— e erieeaee e cecuacion 13

oa  ondigz

Donde w, es la parte imaginaria del polo y se llama frecuencia natural
amortiguada de oscilacién

De la formula anterior se deduce que:

Wg = Wpy1—C% i e ecuacion 14

2.9.9.2. Tiempo de asentamiento t,

Es el tiempo necesario que demora la respuesta en llegar a un valor dado o
alrededor del valor final y permanecer por lo general de 2% otros autores pueden usar
también en un 5%.

Consideremos el tiempo de asentamiento para 2% el cual estaria dado por:

4 .
by = =i e et e e €CUACTON 1S
wn

Consideremos el tiempo de asentamiento para 5% el cual estaria dado por:

3 .
by = =i eee eee e en eCUAcCTON 16
(wn

2.9.9.3. Tiempo de levantamiento ¢,
Puede definirse como el tiempo que se demora la forma de onda en pasar de un

valor final de 0,1 a un valor final de 0,9, o el tiempo que demora el resultado en aumentar
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su valor desde cero hasta el estado estacionario. También se define como el tiempo que
tarda la respuesta de vibracion en completar un cuarto de ciclo o ©/2 (Nice, 2006). por lo

tanto:
L e [ ecuacion 17

2.9.9.4. Sobrepaso maximo en porcentaje %M,

Cantidad que la forma de onda sobrepasa su al valor en estado estable, o final, en

el tiempo pico, expresada como porcentaje de valor en estado estable (Nice, 2006).

M,% = 100e “2™ = 100e~CNT=m ecuacion 18

La siguiente figura muestra de manera mas comprensible lo mencionado y

mencionar que esta en el dominio del tiempo valga mencionarlo.

Figura 11: Curva de respuesta de escaldn unitario en la que se muestra.

c(t)

Tolerancia permisible

Fuente: (Ogata, 1998)
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2.10. TIPOS DE CONTROLADORES

Los controladores ayudan a que el sistema pueda funcionar de manera mas precisa
y de forma automatica, con la intervencion de los humanos o automatizado en donde se
encargan las computadoras o los diferentes tipos de dispositivos electrénicos de llevar el
proceso.

2.10.1. Control Proporcional

En estos controladores la sefial de accionamiento es proporcional a la sefial de
error del sistema; la sefial de correccion aumentara en la medida en que lo haga el error y
contrario a ello si el error desciende también disminuye la correccién haciéndose cada
vez mas lenta el proceso de correccion (Nice, 2006).

La Sefal de error es la obtenida en la salida del comparador entre la sefial de
referenciay la sefial realimentada (Bolton, 2013). La funcion de transferencia de este tipo
de reguladores es una variable real, denominada K,, (constante de proporcionalidad) que
determinard el grado de amplificacion del elemento de control y la funcion de

transferencia (Bolton, 2013) es:

_ Vs _ s
G(s) = e Ky.oooooioiivieiieee e ecuacion 19
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Figura 12: Diagrama de bloque de un control proporcional.

E(s) U(s)
Kp pr——-

Fuente: (Ogata, 1998)
2.10.2. Control Derivativo

Produce una accion de control que es proporcional a la rapidez con la que cambia
el error (Bolton, 2013).

Cuando hay un cambio subito en la sefial de error, el controlador produce una
sefial de correccion de gran magnitud; cuando el cambio es gradual, sélo se produce una
pequefia sefial de correccion (Bolton, 2013).

Se puede considerar que el control derivativo es una forma de control
anticipativo, toda vez que al medir la rapidez con la que cambia el error se anticipa la
Ilegada de un error mas grande y se aplica la correccion antes de que llegue (Ogata, 1998).
El control derivativo no se usa solo, sino siempre en combinacién con el control
proporcional y, con frecuencia, con el control integral (Bolton, 2013).

2.10.3. Control Integrativo
La sefial de error es la sefial obtenida a la salida del comparador entre las sefiales

de referencia y retroalimentacion es:

_Ue® _ 1, .,
G(s) = 5o = s Koo, ecuacion 20
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Figura 13: Diagrama de bloque de un control integral

Es) [k UGs)

Fuente: (Ogata, 1998)

2.10.4. Accion de control proporcional-integral (PI)
El modo de control integral no suele utilizarse solo, sino a menudo en
combinacién con el modo de control proporcional. La funcion de transferencia esta dado

por:

G(s) = % = K, (1 + i) ...ecuacion 21

Donde K, es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral, ambos

valores son ajustables.
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Figura 14: (a)Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral; (b) y (c)

diagramas que muestran una entrada escalén unitario y la salida del controlador.

u(t)
Es) Ky (1+Tg) U(s) elt) Escalén unitario Accién de control P
T il { g .
! i
|
K- de g e
’ ! X (86lo  proporcional)
! j—
t 0 T t
(@) (b} ©

Fuente: (Ogata, 1998)

2.10.5. Accion de control proporcional-derivativa (PD)
El control diferencial nunca se utiliza solo, ya que no puede compensar una sefial
de error constante, ya que no puede producir una salida (Bolton, 2013). Por lo tanto,

siempre se utiliza en combinacion con el control proporcional: Esta FT esta dada por:

G(5) = 55 = Kp(1 + Ta) v cCUaCIGN 22

Donde K, es la ganancia proporcional y T,; se denomina tiempo derivativo, ambos

valores son ajustables, la accién de control derivativa, en ocasiones denominada control

de velocidad (Bolton, 2013).
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Figura 15: (a) Diagrama de bloques de un controlador proporcional-derivativo;
(b) y (c) diagramas que muestran una entrada rampa unitaria y la salida del

controlador.

ult)
! Accidn de
control PD \

E(s) U(s)
Ky(1 4 Typs)

7 "K(Sﬁlo proporcional)

(a) (by (c}

Fuente: (Ogata, 1998)

2.10.6. Accion de control proporcional-integral-derivativa.
La composicion de los tres modos de control -proporcional, integral y derivativo-
permite un control sin desviaciones de error y menos propenso a las vibraciones. Y la

funcién de transferencia esta dado por:

G(s) = % =K, (1 + Ti + Tds) ................... ecuacion 23

Donde: K, es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral, T, se

denomina tiempo derivativo, todos estos valores son ajustables.

47

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

#fﬂ UNIVERSIDAD

Figura 16: (a)Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo;

(b) y (c) diagramas que muestran una entrada rampa unitaria y la salida del controlador.

ES) | k(14 Tis+ T Tush) U(SL
Tis
()
f Accion de ,
“ny control PID o -
s s
e(0) I NP
Rampa unitaria -, P _
N e Accién
de contro} PD
e {Solo proporcional)
o -
> e
0 ' >
0
(b) © !

Fuente: (Ogata, 1998)

2.11. CLASIFICACION DE SENSORES DE TEMPERATURA

La temperatura se basa en el andlisis de calor que tiene un cuerpo, objeto o un
ambiente; la recoleccion de datos se realiza con un sensor de temperatura, este dispositivo
que contiene el sensor de temperatura recoge la informacion del ambiente u objeto y lo
que hace es convertirla en un valor que se pueda ser interpretado o analizado; este tipo de
sensores que miden la temperatura se pueden clasificar en dos grupos:

Sensores de contacto, en este tipo de sensores existe un contacto fisico, usando la
conductividad para medir.

Sensores sin contacto, emplean la conveccién o la radiacién para advertir un

cambio o modificacién de la temperatura.
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2.11.1. Tipos de sensores de temperatura

Termopar. - es un dispositivo estd compuesto por la union de dos metales
diferentes para producir una tension en funcion de la diferencia de temperatura entre un
extremo, llamado "punto caliente™ y el otro extremo, llamado "punto frio" o union fria o
unién de referencia ( Efecto Seebeck).

Sensor RTD.- (Resistive Temperature Device), son mas precisos que los
termopares, pero son mas caros, mas grandes y tienen un tiempo de respuesta mas lento.
El funcionamiento de los termopares tiene una relacion directa entre la resistencia y la
temperatura; a mayor resistencia, mayor calor.

2.12. FENOMENOS TERMOELECTRICOS

El efecto termoeléctrico se da cuando se produce un voltaje debido a la diferencia
de temperatura que exista entre dos 0 mas materiales diferentes. En este caso vamos hacer
un analisis de un dispositivo termoeléctrico que al proporcionarle voltaje existe una
diferencia de temperatura entre sus lados, existen dos fendmenos mas conocidos los
cuales mencionaremos a continuacion:

2.12.1. Efecto Seebeck

son mas precisos que los termopares, pero son mas caros, mas grandes y tienen un

tiempo de respuesta mas lento. El funcionamiento de los termopares tiene una relacion

directa entre la temperatura y la resistencia; a mayor resistencia, mayor calor.
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Figura 17: Efecto Seebeck

metal metal
caliente caliente f‘rilo‘

Fuente: (https://www.ecured.cu/Efecto Seebeck)

2.12.2. Efecto Peltier

El Peltier se presenta cuando al alimentar a un dispositivo Peltier o diodo Peltier
el cual lo conforman dos materiales diferentes; puede ser metales o semiconductores de
tipo P y N unidos entre si, que al proporcionarle tension eléctrica ocurre una diferencia
de temperatura entre ambos lados del dispositivo, asi se prode un flujo de electrones del
lado frio al lado caliente con el cual se tiene una gradiente o diferencia de temperatura y
asi se produce el efecto Peltier. Invirtiendo la conexién de alimentacién o la polaridad por
decirlo de alguna forma se cumple el mismo propésito con la diferencia de que el lado

que antes se calentaba ahora tendra a enfriarse.
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Figura 18: Efecto Peltier

Maodulo Peltier

Absorcion de calor (Lado Frio)

Semondector p
Semiconductor n L~ . Conductor FEctres

Ashime Certmeco Ectrco

¥

Calor Desprendido (Lado Caliente )

Fuente: (Mundo Digital, s.f.)

Hoy en dia, hay un gran nimero de empresas que producen celulas Peltier, que se
fabrican segun los requisitos del usuario y muchas de ellas publican las especificaciones
del producto, como la mé&xima disipacion de calor absorbida, la maxima corriente de
entrada, la méxima fuente de energia de entrada, el tamafio de la célula, los coeficientes
de funcionamiento y las curvas caracteristicas.

Ademas, en las paginas web de las empresas hay programas informaticos que
permiten a los usuarios poner sus caracteristicas de disefio como la temperatura del
entorno, la temperatura de refrigeracion, la resistencia térmica del disipador, la cantidad

de celdas, etc., para averiguar los datos mencionados mediante calculos preestablecidos.
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Tabla 7: Caracteristicas generales de una celda de Peltier estandar.

Rango
Magnitud Unidades
Desde Hasta

Intensidad 1 40 A
Voltaje 2.3 18.1 \
Variacion de
temperatura lado frio 70 83 °C
y caliente
Calor absorbido

. 0.6 146 W
maximo
Dimensiones 4Ax4x4 55x55x55 mm

Elaboracion Propia

2.13. SISTEMAS DE MONITORIZACION
Para que una planta funcione correctamente hay que tener en cuenta muchos

factores, que generalmente son factores fisicos, para ello con el cambio constante que se
esta logrando en tecnologia y los costos no tan caros de dichas tecnologias ayudan a que
un sistema sea monitoreable y variable a los cambios que pudiera presentarse, y la
introduccién de estos sistemas se mejora lo que es en eficiencia y continuidad de procesos
en muchos de los casos sin la intervencion fisica de la mano humana, y gracias a ello se
puede evitar peligros en maniobras humanas. En el proceso de monitoreo lo mas
importante hay 3 factores importantes a considerar:

v" larecoleccion de datos.

v la interpretacién de los datos

v' andlisis de datos
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO

El siguiente trabajo se realizd en el departamento de Puno; més especificamente
en la ciudad Puno a continuacién mencionamos los componentes que interviene en la
construccion del modulo.

3.2. MATERIALES
3.2.1. Raspberry Pi 3 modelo B.

Este dispositivo es una mini computadora de pequefias dimensiones y sobre todo
a un precio econémico muy usado para prototipos pequefios y a la indagacion sobre el
tema de programacion.

El hardware no estd explicitamente declarado como libre o propietario, pero el
software es de cddigo abierto, siendo el sistema operativo oficial el Raspberry Pi OS, una
adaptacion de Debian, pero también se pueden utilizar otros sistemas operativos, incluido
Windows 10 (Compani, 2022).

El lenguaje de programacion Python es el mas utilizado para este pequefio
ordenador, pero también son compatibles otros como Tiny BASIC, C, Perl y Ruby. Este
lenguaje de programacion es facil de aprender, por lo que en este afio 2022 se utiliza cada
vez mas en todo el mundo. De hecho, una reciente clasificacion de IEEE Spectrum (una
conocida publicacion de ingenieria y ciencias aplicadas) situ6 a Python como el lenguaje
de programacion mas popular en 2020, por delante de otros lenguajes de programacién

como Java, C, C++y JavaScript (Python, 2022).
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Existen bastantes versiones que hasta la fecha se tiene el Raspberry Pi 4 que fue
lanzado en julio de 2018. Pero en nuestro proyecto usaremos el Raspberry Pi 3 modelo
B; cuya figura y caracteristicas se describen a continuacion.

Figura 19: Raspberry Pi 3 Modelo B

elementiu, ..,

/ Ports

10/100
LAN Port

Raspberry Pi 3 Dimensions
Ode B 85.6mm x 56mm x 21mm

40 Pin
Extended GPIO
Broadcom
BCM2837 64bit

at 1.2GHz,
1GB RAM

s ~ 3.5mm 4-pole

On Board % 4\.00m ai e Video
wlule:footh 4.1 S Sutput Jack
MicroSD CSI| Camera Port
Card Slot \.
Full Size HDMI
Micro USB Power Input. Video Output

DSl Display Port Upgraded switched

h

ower source that can
andle up to 2.5 Amps

Fuente: (Mundo Digital, s.f.)

Tabla 8: Caracteristicas Raspberry Pi 3

RASPBERRY Pl 3 MODEL B

PROCESADOR

Broadcom BCM2837, Cortex-A53 (ARMvV8) 64-bit
SoC

FRECUENCIA DE RELOJ

1,2 GHz

GPU

VideoCore 1V 400 MHz

MEMORIA

1GB LPDDR2 SDRAM

CONECTIVIDAD INALAMBRICA

2.4GHz
IEEE 802.11.b/g/n
Bluetooth 4.1

CONECTIVIDAD DE RED

Fast Ethernet 10/100 Gbps

PUERTOS

GPIO 40 pines

HDMI

4xUSB 2.0

CSI (camara Raspberry Pi)

DSI (pantalla tactil)

Tomas auriculares / video compuesto
Micro SD

Micro USB (alimentacion)

FECHA DE LANZAMIENTO

29/02/2016

Fuente: (https://www.raspberryshop.es/raspberry-pi-3.php)
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3.2.2. Descripcion de la Raspberry Pl 4 modelo B usada en el proyecto

3.2.2.1. Procesador

Broadcom BCM2711B0

Quad-core Cortex-A72

3.2.2.2. Memoria

1/2/4 GB LPDDR4-3200

3.2.2.3. Conectividad inalambrica

Wi-Fi2,4GHz/5GHz
IEEE 802.11.b/g/n/ac

Bluetooth 5.0, BLE

3.2.2.4. GPU

VideoCore VI 500 MHz

3.2.2.5. Conectividad de red

Gigabit Ethernet

3.2.2.6. Puertos

GPIO 40 pines
X Micro HDMI
x USB 2.0

x USB 3.0
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- CSI (camara Raspberry Pi)

- DSl (pantalla tactil)

- Tomas auriculares / video compuesto
- Micro SD

- USB-C (alimentacion)

- Power-over-Ethernet (PoE)

3.2.2.7. Pines GPIO (General Purpose Input Output) de la Raspberry Pl

Tenemos dos maneras de identificar los pines en la Raspberry Pi: un que seria el
modo GPIO y el otro denominado modo BCM: En GPIO, los pines se numeran por su
ubicacién fisica en la placa (representada por el color gris), se usa esta misma
configuracién para los demas casos (empezando a contar desde la parte superior izquierda
y terminando en la parte inferior derecha), en el modo BCM, los pines estan numerados
por sus homologos en el chip Broadcom (que es la CPU de la Raspberry Pi) (Eduardo,

2014).

Figura 20: Configuracion de pines de la Raspberry Pi; modo GPI1O o en modo BCM
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Fuente: (https://www.programoergosum.com/cursos-online/raspberry-pi/238-control-

—
e

de-gpio-con-python-en-raspberry-pi/que-es-
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gpio#:~:text=General%20Purpose%201nput%200utput%20(GPI10,Raspberry%20Pi%

20aunque%20con%20diferencias.)

La barra GPIO (Entradas y Salidas de Proposito General), consta de una serie
de pines o conexiones que se pueden usar como entradas o salidas para multiples usos.
3.2.3. Sensor de temperatura y humedad

Los sensores DHT22 son capaces de medir la temperatura y la humedad relativa
(HR) e integran un sensor de humedad capacitivo y un termistor que mide el aire ambiente
y muestra los datos mediante una sefial digital en un pin de datos (Obregon, 2007).

Para su funcionamiento, el pin de alimentacién VCC debe estar conectado a 3,3V
0 5V, el pin GND a tierra (0V), una resistencia en modo pull-up debe estar conectada al
pin digital, entre el pin de datos-VCC y el pin de datos, debe estar conectado al Arduino
/ Raspberry Pi / Nodemcu / Placa ESP32 o compatible con cualquier microcontrolador
con pines digitales (Eduardo, 2014).

Tiene diversas aplicaciones que pueden ser para controlar un ambiente, para

estaciones meteoroldgicas, control en granjas, control de centros comerciales, etc.
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Tabla 9: Especificacion técnica del Sensor de temperatura y humedad modelo: DHT22

AM2302

Sensor de temperatura y humedad modelo: DHT22 AM2302

Voltaje de funcionamiento 33VabshV
Consumo de corriente 25 mA
Sefial de salida Digital

Interfaz digital

Standard digital single-bus (bidirectional)

Velocidad de muestreo 2 segundos
Resolucion 16 bits

Rango de medicién Temperatura -40°C a 125°C
Precision de medicion de temperatura <+#0.5°C
Resolucion de Temperatura 0.1°C

Rango de medicion Humedad

0% hasta 100% RH 0.5°C de variacion

Precision de medicion de humedad 2% RH

Resolucion Humedad 0.1% RH

Distancia méaxima de cable de datos 20m

Peso 39
1- Alimentacion: +5V (VCC)
2- Datos (DATA)

Pines

3- No Usado (NC)

4- Tierra (GND)

Elaboracion propia
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3.2.4. Puente H

Un puente en H es un circuito electronico tiene mayor uso para que un motor de
corriente continua rote para ambos lados o sentidos, avance y retroceso.

También es posible generar tensiones AC de diferentes frecuencias en funcién del
ciclo de trabajo del PWM. Un ejemplo de esta configuracion es el uso de un Peter para
obtener la temperatura requerida mediante PWM.

3.2.5. Cooler

Los cooler se encargan de mantener la temperatura de los equipos y el entorno,
ejemplos tipicos son los ordenadores y los inversores.

La funcion del cooler en un refrigerador es alejar el aire caliente del componente
y expulsarlo, al tiempo que aporta aire fresco para refrescarlo. Los cooler montados en
los componentes se utilizan a menudo junto con los disipadores de calor, que pueden
mejorar aun mas la eficiencia de trabajo del refrigerador al aumentar la superficie caliente
en contacto con el aire.
3.2.6. Fuente de voltaje

Es un equipo que suministra tension o voltaje a una carga, y la carga seria aquel
gue consume voltaje o recibe energia; las cargas pueden ser luminarias, motores, una
resistencia.

El voltaje en circuitos eléctricos siempre depende de la corriente y la resistencia.

Las fuentes siempre estaran limitadas por el voltaje, asi como por la corriente y
potencia que pueden suministrar.

En este caso nuestra carga seria el Raspberry, la celda de Peltier y otros mas, la
eleccion para que funcione correctamente nuestra celda de Peltier es de 12V y 10 Ay por

ello se buscé en el mercado que cumpla esos parametros.
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3.2.7. Software

Segun la norma IEEE 729, se define como la unién de programas informaticos,
procedimientos, reglas, documentos y datos asociados que asocian la parte del
funcionamiento de un sistema informaético.

3.2.7.1. Raspberry Pi OS

Anteriormente llamado Raspbian es un sistema operativo GNU/Linux, basado en
Debian, y por lo tanto es un software libre y de cddigo abierto, optimizado para el
hardware de la Raspberry Pi y esté orientado a la ensefianza de la informatica.

3.2.7.2. Python

Python es un lenguaje de programacion multiparadigma, esto quiere decir que a
los programadores permite varios estilos. Posee una licencia de cédigo abierto, Python es
apto para todas las plataformas. Podemos ejecutarlo en diferentes sistemas operativos
como Windows o Linux simplemente usando el intérprete correspondiente (Damiani,
2019).

Python fue disefiado para ser leido con facilidad. Una de sus caracteristicas es el
uso de palabras donde otros lenguajes utilizarian simbolos. Por ejemplo, jlos operadores
l6gicos !, || y && en Python se escriben not, or y and, respectivamente (Damiani, 2019).

El lenguaje de programacion Python es ampliamente utilizado por empresas de
todo el mundo para crear aplicaciones web, analizar datos, automatizar operaciones y
crear aplicaciones empresariales fiables y escalables (Damiani, 2019).

3.2.7.3. Matlab

Se trata de programas que realizan calculos numéricos mediante vectores y
matrices, representan datos y funciones, implementan algoritmos, crean interfaces de

usuario (GUI) y se puede comunicar con programas que no sean del mismo lenguaje como
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también con otros dispositivos de hardware. Se utiliza en combinacion con lenguajes de

programacion.

Desde una apreciacion por parte de control, Matlab puede considerarse un entorno

de simulacion matematica que puede utilizarse para modelar y analizar sistemas.

Es compatible con muchos paquetes de software ampliamente utilizados en
ciencia y tecnologia y puede interactuar con software desarrollado como es el caso del
programa Microsoft Excel, C++, Fortran, etc.

Dispone de una serie de herramientas, conocidas como caja de herramientas, que
pueden utilizarse para resolver graficamente problemas avanzados de ingenieria como la
logica difusa, las redes neuronales, los algoritmos genéticos, y el control de procesos
(Sanchez M. , 2014).

Dispone de interfaces para trabajar con dispositivos moviles, hardware industrial
y microprocesadores, y puede desarrollar programas y aplicaciones que se ejecuten en
cualquier ordenador y, en los tiempos modernos, en cualquier dispositivo (Sanchez M. ,
2014).

3.2.7.4. Visual estudio code

Existen diversos editores de textos y de cddigos entre ellos estdn Sublime Text,
Atom, Notepad, Brackets y Visual Studio Code.

En este trabajo de investigacion hemos usado el Visual Studio Code; el cual nos
facilita para trabajar con diversos lenguajes de programacion y los mas importante es que

es gratuito lo que quiere decir que es de cddigo abierto.
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3.3. COMPONENTES DEL PROTOTIPO

La temperatura exterior o temperatura ambiente es muy importante por lo que se
debe considerar como el factor mas importante. Los cambios que se pueda tener durante
la noche o el dia son variables.

Otro factor importante es los cambios de estaciones de clima que se tiene si bien
es cierto aqui en la region de Puno los cambios mas drasticos esta por los meses de junio
a agosto por que esos meses mas frios debido a la helada.

3.3.1. Perfil Angulo Doblado VH

Los perfiles son productos de acero que tiene un Angulo de 90 grados entre ambas

alas y son muy resistentes ampliamente usados en rubro de la construccion.

Figura 21: Perfil metalico angular

Fuente: https://www.acerosarequipa.com/
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3.3.2. Cubierta de policarbonato

El policarbonato es un material sintético con excelentes propiedades, ligero,
resistente al calor, que ahorra energiay es seguro, y se utiliza ampliamente en la ingenieria
civil y la construccion. Hay muchos tipos diferentes de policarbonato, como el celular, el
de camara, el polisnake, el multicelular, el de nido de abeja, el compacto, las placas de
policarbonato, los paneles de techo simples, los demoledores y los sistemas modulit.

Las planchas de policarbonato tienen una estructura celular especial con dos, tres
0 cuatro paredes y camaras, y su baja conductividad térmica garantiza un aislamiento mas
prolongado que otros revestimientos de vidrio o de diversas resinas no celulares.

Abordaremos el uso de las placas de polietileno olveolar o celular son placas
fuertes, ademas de tener una buena transparencia alrededor de 78% de luz segun la
mayoria de los fabricantes. En el mencionado material podemos visualizar que tiene una
cara superior e inferior el cual esta separados por camaras de aire, no esta de mas decir
que el aire se comporta como aislador mas cuando se encuentra sellado tal es el caso que
presenta el polietileno celular.

Figura 22: Especificaciones técnicas de polietileno olveolar.

Policarbonato Espesor Radio min Factur U ASTM Transmision de luz (%) ASTM D1003 (%) Tamano
Alveolar {mm) curvatura en frio [+ ‘I?T?JNO planchas
(m) (win °C) Transparencia Opal Polyshade Bronce (m)
4 0,70 3,90 82 - - 42 1,05 %290
[sssEsssnsssunnsannnnns]

6 1,05 3,60 80 - 18 42 210x2,90
2,10 x 5,80
[TIIIITTIII B 1.40 3,30 80 25 18 42 210 8,70
10 1.75 3,00 79 25 18 42 2,10x 11,60
T 16 2,80 230 72 as 18 42 210x 5,80
2,10x 11,60

Fuente: www.dvp.cl
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El coeficiente de transmision de calor para diferentes de materiales.

Tabla 10: Coeficiente de transmision de calor para diferentes materiales

MATERIAL ESPESOR (mm) Kcal. /hm2°C
Policarbonato Olveolar 8 3.1
Placa acrilica Plana 4 4.6
Vidrio 4 5

Fuente: (Pizarro, 2002)

3.4. METODOLOGIA
3.4.1. Planta de temperatura

Las funciones de los materiales usados que conforman el prototipo de temperatura
estan clasificadas en dos partes muy importantes:

3.4.1.1. Calefaccidn del prototipo

En la figura se puede apreciar que esta parte lo conforma las celdas de Peltier
unido a un disipador de calor que esta provisto de un ventilador pequefio que se encarga

di distribuir a todo el espacio que conforma el prototipo.

Figura 23: Sistema de calefaccion del prototipo

Elaboracion propia
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Figura 24: Sistema de calefaccion del prototipo

Elaboracion Propia

3.4.1.2. Enfriamiento del prototipo

En la figura que continua se puede observar que estd conformado por dos
ventiladores pequefios uno de ellos se encarga de extraer el aire del interior del prototipo
mientras que el otro se encarga de introducir aire fresco que se encuentra fuera del

prototipo ambos ventiladores son controlados por el Raspberry.
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Elaboracion Propia

Figura 26: Vista interior del sistema de enfriamiento del sistema

Elaboracion Propia
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3.4.2. Estructura del prototipo

La estructura el prototipo este compuesto por la union de los perfiles angulares
mediante soldadura para que sea solida ante cualquier movimiento o transporte de la
misma.

El prototipo tiene una estructura rectangular cubica con las dimensiones de
40x25x20 cm cubierta de forma interna con el policarbonato sellado de forma que las
pérdidas de calor por transmision mediante el aire sean minimas. Para ello se utilizd
silicona, ademas se algunas perforaciones a la estructura para la introduccion de pernos
de 1 pulgada.

Figura 27: Esquema del prototipo

25cm

40cm

Elaboracion Propia

En la siguiente ilustracion se muestra el armado del prototipo del como construido.

67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 28: Esquema construido del prototipo

Elaboracion Propia

3.4.3. Caja de dispositivos encargados del control

La caja se encuentra en la parte superior del prototipo dentro de ella contiene
dentro de ella el dispositivo Raspberry como elemento principal; ademas una placa el cual
es parte importante del control con todas las conexiones y elementos los cuales se podria

decir que es el cerebro del prototipo.
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Figura 29: Caja que contiene los dispositivos de control

Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Llegado a este punto vamos a analizar el modelo matematico que nos dio en el
trabajo realizado dando una explicacion fundamentada de puntos importantes en el
proyecto, asi como el tipo de controlador usado para que funcione el prototipo.

4.1, CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA CON DATOS
EXPERIMENTALES

El célculo que se realizara es de forma experimental, en esta parte vamos aplicar
la teoria que se hizo en capitulos anteriores; el cual claramente nos indica que la constante
del tiempo vendria ser el tiempo que toma la respuesta para alcanzar el 63% de su valor
final o se puede decir también que en este tiempo el valor de salida a llegado al 63% del
valor final el cual es la estabilizacion a la temperatura que se introduce.

La recolecciéon para el procesamiento se obtiene a través de la exportacion
mediante “phpMyAdmin” el cual guarda en la unidad de la computadora o portatil
directamente, en esta ventana se puede apreciar la fecha en forma detallada ademaés del
conteo del nimero de lecturas que se realiz6 hasta la fecha de la Gltima lectura.

Esto estd directamente enlazado con una direccion IP el cual se comunica el
Raspberry ademas enlazado a un de los navegadores tal es el caso de Google Chrome.

Desde ahi se exporta a un formato Excel.
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Figura 30: Registro de datos recolectados de temperatura y humedad para su

tacion
< C @ 127.00.1/phpmyadmin/sql.php?server=1&db=local@itable=sensores1&pos=0 B x W
php B 7 Servidor 127.0.0.1 » @ Base de datos: local » [ Tabla: sensores1
amlenGe [E] Examinar | 34 Estructura = [ SQL | 4 Buscar ¥t Insertar =l Exportar [& Importar = Privilegios #° Operaciones ¥ Mas
@] %
Reciente  Favoritas
- +# Mostrando filas 0 - 24 (total de 6394, La consulta tardd 0,0034 segundos.) [id: 6394... - 6370...]
- 6 Nuava SELECT * FROM "sensoresl’ ORDER BY ~id" DESC
T’ | infermation_schema
=4 local O Perfilando [Editar en linea] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear cidigo PHP ][ A
Nueva
-‘h_k nombre1 1T v = = Nimero de filas: | 26 ~ Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segin la clave: | PRIMARY (DESC) v
+- 17 sensores1
#L0 mysql + Opciones
l z R ChEE +— T+ v id v 1 id nombre valor fecha
1'., ,phpmyadmin_ (J ¢ Editar §¢ Copiar @ Borrar 6394 2728 2021-12-10 14:10:50
I
] test [ ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 6393 1220 2021-12-10 14:10:50
(J 7 Editar ¢ Copiar @ Borrar 6392 2 729  2021-12-10 14:10:45
(0 7 Editar ¥¢ Copiar @ Borrar 6391 1 220  2021-12-10 14:10:45
[ ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 6390 2729 2021-12-10 14:10:40
(J & Editar #¢ Copiar @ Borar 6389 1 220 2021-12-10 14:10:40
(0 ¢ Editar §: Copiar @ Borrar 6368 2 729 2021-12-10 14:10:35
(J 47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 6387 1 28 202112410 14:10:35
(J ¢ Editar #¢ Copiar @ Borrar 63686 2729 2021-12-10 14:10:30
(J ¢/ Editar §¢ Copiar @ Borrar 6385 1 218 2021-12-10 14:10:30
[0 & Editar §¢ Copiar @ Borar 6364 2729 2021-12-10 14:10:24
[0 47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 6383 1 28 2021-12-10 14:10:24
(0 ¢ Editar 3z Copiar @ Borrar 6382 2 730 2021-12-10 14:10:19
[ .7 Editar #¢ Copiar @ Borrar 6381 1 220 2021-12-10 14:10:19
Lananl

Elaboracion Propia

Los datos que se recolectan mediante el sensor de temperatura son exportados
desde “phpMyAdmin” en formato “.csv” el cual es uno de las extensiones del programa
de Excel que todos conocemos, las cuales se importan al software Matlab para obtener la
gréfica de la curva para su interpretacion y analisis.

En el siguiente grafico se puede apreciar que el comportamiento de la curva es de
primer orden, latemperatura a la cual estaba programada fue de 20° C, pero en el grafico
se puede apreciar que no llega a 20°C debido a que en esos momentos empieza a actuar
el controlado para que el sistema nuca pase el valor asignado, bajo ese criterio se puede
decir que el sistema no tendra saltos bruscos y por este método se protege de forma

satisfactoria las celdas de Peltier que son dispositivos muy sensibles a deterioro.
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Figura 31: Gréfico experimental del comportamiento de la temperatura para 20 °C
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Elaboracion propia

Del grafico se observa que es un sistema de primer orden por lo que usaremos el

método del 63.2% para obtener la constante del tiempo.

Yo3.200 = 0-632(Yf -Y)

Yez29, = 0.632(19.2 — 16.5)

Y63.2% = 18-50

El valor de 18.50 viene a ser el valor de salida que detecta el sensor en el 63%

antes de llegar al punto de estabilizacion.

[TPXIR

Calculamos la constante de tiempo “7”; que es un valor que toma al 63% de

estabilizarse el sistema; esto se obtiene del grafico:
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Figura 32: Gréfico experimental con datos para una temperatura de 20°C
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Elaboracion propia.

T = 530 segundos

La funcion de transferencia de primer orden es del tipo:

G(S) = Ko
T s+ 1
Ko =YY,

K, = 19.60 — 16.50

K, = 3.1

Ahora obtenemos la funcién de transferencia:

3.1

G(S) = 530s + 1

G(s) = 0.00584
" s+ 0.0018
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Diserio del controlador PID.
Para este disefio consideraremos el sobrepaso maximo de 5% con un tiempo de

asentamiento menor o igual a 800 segundos.

MP% = 100 * e~¢/V1=¢)m

5 = 100e~¢/N1-¢Hm

Obtenemos:

¢ =0.69010

Del grafico para una temperatura de 20°C se tiene una aproximacion de 850
segundos para que el sistema se estabilice con lo cual cumplimos.
Ahora consideraremos un tiempo de asentamiento de 5% para la cual se usa la

siguiente formula:

850 = 060+ .

wp = 5.115 % 1073

Entones con la planta de temperatura obtenida anteriormente, o sea:

La funcion de transferencia en lazo abierto es:
Cpia * G(S) = K *G(S)
Donde “K” es del controlador y no la ganancia en este caso, por lo tanto:

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

0.058

S+ 0.0018)

K.
Cpia * G(S) = (K, + ?l + Ky5)(

Ahora se analiza para una funcion de lazo cerrado, en la cual se cumple lo
siguiente:

_CE) _ Ge(9)Ep(S)

SYs = R(S) 1+ G.(5)G,(S)

G (5)G(S)
SYs = 1+ Gpia(S)G(S)

0.00584K,s? + 0.00584K,s + 0.00584K;

SYS =
(1+0.00584K,)S? + (0.0018 + 0.00584K,)s + 0.00584K;

Como se puede observar y comparar con la teoria se asemeja al tipo de sistema de

segundo orden con una entrada tipo escaldn, la ecuacion caracteristica es la siguiente:

_ C(S) _ Wy
" R(S) 524 2{w,s + wy?

SYS

Haciendo la comparacion:
52+ 2{wys + wy? = (1 + 0.00584K,)s? + (0.0018 + 0.00584K,,)s + 0.00584K;
Hallaremos las constantes haciendo una comparacion.
Primera comparacion:
1= (1+0.00584K,)

Kd:()
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Segunda comparacion:
2{w,s = (0.0018 + 0.00584K,,)
7.058 x 1073 = 0.0018 + 0.00584K,,
5.258 x 1073 = 0.00584K,,
0.90 = K,

Tercera comparacion:

w,? = 0.00584K;

(5.115 * 107%)2 = 0.00584K;
K; =4.480 1073

Vemos que no en la funcién de transferencia del sistema la constante del
controlador derivativa es cero, por lo que el sistema sera un controlado por una
proporcional e integrativa.

Ahora reemplazamos los valores para la funcion de transferencia en lazo cerrado
de la planta.

_ G(S)Gp(S)
T 1+ G.(S)G,(S)

SYS

0.00584K,s% + 0.00584K,,s + 0.00584K;
(1 +0.00584K,)S? + (0.0018 + 0.00584K,,)s + 0.00584K;

0.00584(0.90)s + 0.00584(4.480  10~3)

SYS =
S2 + (0.0018 + 0.00584(0.90))s + 0.00584(4.480 * 10-3)
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0.00584(0.90)s + 0.00584(4.480 * 10~3)

SYS =
S2 + (0.0018 + 0.00584(0.90))s + 0.00584(4.480 x 10~3)

5.256 x 10735 + 2.61632 * 107>

SYS =
§2+9.4608 x 1076s + 2.61632 * 10~°

0.005256s + 0.0000261632

SYS =
5§24 0.0000094608s + 0.0000261632

4.1.1. Prueba N° 2: A 18.40°C
En esta prueba se introduce en el codigo una temperatura de 18.40 °C como se
puede apreciar en la siguiente ilustracion.

Figura 33: Introduccién de dato en el codigo de programacion para una temperatura de
18.40°C

112 192.168.5.115 (raspberrypi): VN Viewer - o
0 ] |MAXESTS. 7 Thorey - /ome/pifDes. o 5
oy TP Do gl MAXESTS 2131 © 77 =
A = Swiich to
* 4 OB 0 » @ e
Hew Load Run Debug Stop Zoom Quit

programa pid chtz2 py X
¢ ampur e numpy as np

1 import Adafruit DHT
from timeit import default timer

! import time
import RPi.GPIO as GPIO

GPIO,setwarnings (False)
GPIO. setmode (GPI0.BCM)

server = ModbusServer("©.6.9.0", 5020, no_block=True)

=

27 set_temperature = 18.40;
setpoint_hr = 0;
9 temperature read = 0.0;

temperature_hr = @;

12 humedad_hr =0;
error_hr = 0;

I PID_hr = 8;

Shel
PWM=59.396114488081786

ERROR=0.20

PID=40.603885511918214

Temperatura=18.20*C Humedad=75.70% setpoint=18.4
PWM=59.396114488081786

ERROR=0 .20

PID=40.603885511918214

Temperatura=18.20*C Humedad=75.70% setpoint=18.4
PWM=59.396114488081786

ERROR=0.20

PID=40.603885511918214

Elaboracion propia.

En la siguiente ilustracién se muestra una ventana denominado cliente el cual
muestra los cambios de temperatura a medida que el sistema llegue al punto de

estabilizacion.
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Figura 34: Muestreo de resultados de temperatura y humedad en pantalla denominado Cliente

para una temperatura de 18.40°C

Elaboracion propia

En la siguiente ilustracion se muestra los resultados del comportamiento de la

temperatura versus tiempo que nos dio el sistema para una temperatura de 18.40°C.

Figura 35: Reaccion de la planta para una temperatura de 18.40 °C

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LA PLANTA A 18.4°C
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Elaboracién propia.

La humedad relativa dentro de la maqueta nos muestra que a medida que la
temperatura va aumentando la humedad relativa va disminuyendo, en la siguiente
ilustracion se puede mostrar el comportamiento de la humedad en funcidn del tiempo para
una temperatura dentro de la maqueta de 18.00 grados aproximadamente en su etapa final.
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Figura 36: Cambios de Humedad relativa (%) para una temperatura de 18.4°C dentro

del modulo
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Elaboracion propia

4.1.2. Prueba N° 2: A 25°C
En esta prueba se comprueba la reaccion de la planta con la introduccion de datos
en el codigo indicandole que llegue a una temperatura de 25°C; como se puede visualizar

en la siguiente figura:
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Figura 37: Introduccidn de dato en el cddigo de programacion para una temperatura de

25°C

[ 192.168.5.115 (raspberrypi): VNC Viewer - o
(R ) i Thoy - ParvemCes 1

server = ModbusServer(“0.8.6.8", 5028, no_block=True)

set_temperature = 25;
setpoint_hr = 6;
temperature_read = 6.6;

temperature hr = 0;
humedad hr =9;
error_hr = 0;

PID hr = 0;

PWM_hr = 0;

PID error = 0;
previous error = 8;
elapsedTime =0.0
Time =0,

timePrev =6.0

PID value = 0;
button_pressed = 0;
menu activated=6;

PuM=8

ERROR=0.50

PID=188

Temperatura=24.50*C Humedad=61.7@% setpoint=25
PWM=0

ERROR=0.50

PID=108

Temperatura=24.50'C Humedad=61.7@% setpoint=25
PlM=0

ERROR=0.50
PI1D=10@

Elaboracion Propia

Una vez puesto la temperatura que se desea como en este caso que fue de 25°C
nos muestra en tiempo real tanto la temperatura como la humedad; uno de ellos en la
ventana de programacion y la otra nos muestra en una pantalla llamada cliente como se

puede ver en la siguiente imagen:
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Figura 38: Muestreo de resultados de temperatura y humedad en pantalla denominado

Cliente

B clientel - Acceso directo - O X

Elaboracion Propia

Aqui se muestra la gréafica de los datos que fueron exportados en formato Excel
los cuales fueron graficados en el software Matlab; en la ilustracion se puede apreciar que
cuando se introduce una temperatura de 25°C no llega a la dicha temperatura esto se debe
a que antes que llegue a esa temperara empiezan a actuar los ventiladores.

En este caso si realmente se quiere una temperatura de 25°C entonces lo que se
debe hacer es poner una temperatura de 25.4°C en los cddigos, pero este pequefio error

por llamarlo asi es minimo debido a que el sistema se encuentra estable.
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Figura 39: Reaccion de la planta para una temperatura de 25°C
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Elaboracion propia

A continuacion, vamos a mostrar el comportamiento de la humedad frente al

cambio de 24.60 °C dentro del modulo de prueba por lo que vimos anteriormente se

concluye que la humedad deberé de disminuir.

En la siguiente figura se visualiza la curva de comportamiento en funcién del

tiempo para una temperatura de 24.60 °C.
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Figura 40: Cambios de Humedad relativa (%) para una temperatura de 25 °C dentro del

modulo.
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Elaboracion propia

4.2. INFORME DE GASTOS REALIZADOS EN EL MODULO.
En la siguiente tabla se detallan todos los materiales usados en la elaboracion de
la maqueta algunos equipos y herramientas adicionales como soldaduras, taladros y otros

no se consideran el en el informe de gastos.
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Tabla 11: Materiales usados.

Material Modelo Cantidad Pre_cm_ Subtotal
Unitario
Raspberry pi 4 Modelo B pi 4 1 350 350
Memoria SSD de 16Gb Sandisk clase 10 1 28 28
Cable de Ethernetde 1.5 m 1 12 12
Sensor de Temperatura y
DTH22 1 60 60
Humedad
Celdas de Peltier TEC1-12706 4 25 100
Pasta Térmica 1 25 25
Puente H 1 46 46
Ventilador 2 28 56
Fuente de voltaje Model:S-120-12 1 120 120
Disipador de calor con Cooler Aluminio 1 20 20
Caja para conexiones - 1 30 30
Cables para conexiones - 1 18 18
Elaboracion de placa para
- 1 150 150
control
Perfil  angular ara la
J P 1 8 8
estructura
Electrodo para soldadura 3 1 3
Tornillo méas tuercas para
) 12 0.7 8.4
ajustes
Silicona para Sellado Sika 1 15 15
Policarbonato 1 70 70

Total 11194

Elaboracion propia.
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V. CONCLUSIONES

1. Se disefid un mddulo controlador para un sistema de control de temperatura
utilizando celdas de Peltier para fines de calefaccion; se implement6 un control Pl
con una entrada tipo escalon cuyos valores se determinaron de manera
experimental con el cual el sistema trabaja de manera estable y con ello podemos
afirmar que las celdas de Peltier pueden ser usados para fines de calefaccion.

2. Se disefid y construyé un modulo experimental con componentes electronicos y
eléctricos para el control de temperatura de manera satisfactoria usando las celdas
de Peltier como dispositivo electronico principal.

3. Se realiz6 una programacion e implementacion de un control para los sensores, el
cudl fue de tipo proporcional e integral con una entrada tipo escalon.

4. Se realizaron diversas pruebas a diferentes temperaturas satisfactoriamente;
podemos afirmar que el modulo puede trabajar en los rangos de 15°C y 25°C

adaptandose a cualquier cambio en ese rango.
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V1. RECOMENDACIONES

Respecto al uso de las celdas de Peltier se recomienda que tenga un buen sistema
de disipacion de calor si es aplicado para fines de calefaccion debido a que si esta llega
calentar demasiado y que si no se disipa ese calor puede llegar a estropearse el dispositivo.

Se deben hacer mejoras en cuanto a las celdas de Peltier para que esto se pueda
aplicar a tamafios considerables y que mejor aln seria que las celdas de Peltier trabajen
con corriente alterna en lugar de que trabajen con corriente continua.

En cualquier proyecto de calefaccion se recomienda el uso de materiales cuya
conductividad terminca sea la mas baja posible para que no haya mucha perdida de calor.
En lo posible en los proyectos de investigacion, se recomienda usar equipos electronicos
de segundo uso ya que son féaciles de conseguir a un buen precio y con ello estariamos

protegiendo el miedo ambiente
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

- Hipotesis . .
Problema general Objetivo general P Variables Metodologia
general
¢Como se  debe Disefiar e
disefar e | implementar un modulo
implementar un | controlador  para  un
modulo  controlador | Sistema de control de
para un sistema de temperatura _utlllzando
control de celdas de Peltier y sus
temperatura aplicaciones en
tilizand ldas d calefaccién.
utilizando celdas de Temperatura
Peltier y sus
aplicaciones en
calefaccion dentro de
un pequefio prototipo L .
experimental? Tipo:  Descriptivo-
transversal
Problemas Objetivos especificos Disefio-
especificos L
s . experimental
— _ ¢Sera  posible
(,Qoano se ere Disefiar y construir un implementar un Enfoque: Cualitativo
disefiar y construir un médulo
i modulo experimental con Acnicas:
prototipo con | modulo experimental con | 4 o1ador  en Teécnicas:
componentes . Observacion
lectroni componentes electrénicos una maqL_Jeta Alici Y
electronicos y con fines analisis documental
eléctricos para el ;
Actri experimentales .
control de y electricos para el control p Instrumentos:  Guia
usando  celdas de observaciony guia
temperatura de temperatura utilizando | de Peltier con de andlisis
ut|I|_zando celdas de aplicaciones en documental
Peltier? celdas de Peltier. calefaccion?
;Como se  debe ) » Poblacion y muestra:
programar e Realizar la programacion e Parametros | Temperatura y
i . L de control en | humedad del sistema
implementar UN | implementacién de un de control
control  para los Pl e contro
Sensores Y | control para los sensores y

dispositivos usados?

(Como se deben
controlar los
parametros dentro del
prototipo

experimental para

evitar perturbaciones?

dispositivos usados.

Monitorear los pardmetros
del prototipo experimental
entre los rangos de 15°C y

25 °C.
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Anexo 2. Ficha técnica de Sensor de humedad relativa y temperatura numero de parte:
DHT 22

Sensor de humedad relativa y temperatura
Numero de parte: DHT 22

Descripcion:

El DHT22 es un sensor digital de temperatura y humedad, basico y de bajo costo. Se utiliza un
sensor de humedad capacitivo y un termistor para medir el aire circundante, y entrega a la
salida una sefial digital en el pin de datos. Es simple de usar, pero requiere una cuidadosa
sincronizacidn para grabar los datos. El dnico inconveniente de este sensor es que sélo puede
obtener nuevos datos cada 2 segundos, por lo que al utilizar la libreria del sensor, las lecturas
del sensor pueden ser de hasta 2 segundos.

Simplemente conecte el primer pin de la izquierda para la alimentacion (3-5V), el segundo pin
a tu pin de entrada de datos y el pin derecho a tierra.

En comparacion con el DHT11, este sensor es mas preciso, mas exacto y trabaja en un rango
mas amplio de temperatura / humedad.

Especificaciones técnicas generales:

+ Bajo costo

« 3asvenE/[S

+« 2.5mA en corriente maxima durante la conversion (al tiempo que solicita los datos).
+ lecturas de humedad de 0-100% con 05.02% de precision.

* lecturas de temperatura de -40 a 80 * C con precisionde £+ 0.5 " C

* Tasa de muestreo de 0,5 Hz (una vez cada 2 segundos).

« 4 pines, 0.1" de espacio entre cada pin
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Detalles técnicos:

Modelo DHT22
Alimentacion 3.3-6VCD
Seiia de salida Senal digital a través de un solo bus

Elemento de deteccion

Capacitores de polimero

Rango de operacion

humedad 0-100%RH: temperatura 40~-80Celsius

Exactitud

humedad +-2%RH(Max +-5%RH); temperatura <+-0.5Celsius

Resolucion o sensibilidad | humedad 0.1%RH; temperatura (.1 Celsius
Repetitibilidad humedad +-1%RH; temperatura +-0.2Celsius
Humedad de histeresis +-0.3%RH

Estabilidad a largo plazo

+-0.5%RH/curso

Periodo de deteccion Exactitud: 2s
Intercambiabilidad Totalmente intercambiables
Dimensiones:

i -
| -
—
| -—
! !

Secuencia del nimero de pines: 1 2 3 4 (de izquierda a derecha).

Pin Funcién

1 VDD--—--Alimentacién
2 Seiial de datos

3 No conectar

4 GND

AG Electrinica 5.A. de C.V.
Repiblica del Salvador N® 20 Segundo Piso
Teléfono: 5130 - 7210
Elevirdmive SA de CF
Acotaciin: Escala Rew LBAAB
http:/fwww.agelectronica.com,
FeA Rew 2.
Tolersncia: Descripcign:  Sensor de humedad relativa y
NA temperatura
Tolerancia: Fecha: .
NA 24/09/2015 Nimero de parte: DHT 22
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Anexo 3. Ficha técnica de Raspberry Pl 4 computer.

Overview

Raspberry Pi 4 Model B is the latest product in the popular Raspberry Pi range of
computers. It offers ground-breaking increases in processor speed, multimedia
performance, memory, and connectivity compared to the prior-generation
Raspberry Pi 3 Model B+, while retaining backwards compatibility and similar
power consumption. For the end user, Raspberry Pi 4 Model B provides desktop
performance comparable to entry-level x86 PC systems.

This product’s key features include a high-performance 64-bit quad-core
processor, dual-display support at resolutions up to 4K via a pair of
micro-HDMI ports, hardware video decode at up to 4Kp60, up to 4GB of RAM,
dual-band 2.4/5.0 GHz wireless LAN, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet, USB 3.0,
and PoE capability (via a separate PoE HAT add-on).

The dual-band wireless LAN and Bluetooth have modular compliance certification,
allowing the board to be designed into end products with significantly reduced
compliance testing, improving both cost and time to market.
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Specification

Processor:
Memory:

Connectivity:

GPIO:

Video & sound:

Multimedia:

SD card support:

Input power:

Environment:

Compliance:

Production lifetime:

Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8)
64-bit SoC @ 1.5GHz

1GB, 2GB or 4GB LPDDR4
(depending on model)

2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 5.0, BLE

Gigabit Ethernet

2 x USB 3.0 ports

2 x USB 2.0 ports.

Standard 40-pin GPIO header
(fully backwards-compatible with previous boards)

2 x micro HDMI ports (up to 4Kp60 supported)
2-lane MIPI DSl display port

2-lane MIPI CSI camera port

4-pole stereo audio and composite video port

H.265 (4Kp60 decode);
H.264 (1080p60 decode, 1080p30 encode);
OpenGL ES, 3.0 graphics

Micro SD card slot for loading operating system
and data storaae

5V DC via USB-C connector (minimum 3A'")
5V DC via GPIO header (minimum 3A")
Power over Ethernet (PoE)-enabled
(requires separate PoE HAT)

Operating temperature 0—50°C

For a full list of local and regional product approvals,
please visit
https://www.raspberrypi.org/documentation/

hardware/raspberrypi/conformity.md

The Raspberry Pi 4 Model B will remain in production
until at least January 2026.
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WARNINGS

This product should only be connected to an external power supply rated at 5V/3A DC or 5.1V/ 3A DC
minimum’. Any external power supply used with the Raspberry Pi 4 Model B shall comply with relevant
regulations and standards applicable in the country of intended use.

This product should be operated in a well-ventilated environment and, if used inside a case, the case
should not be covered.

This product should be placed on a stable, flat, non-conductive surface in use and should not be
contacted by conductive items.

The connection of incompatible devices to the GPIO connection may affect compliance and result in
damage to the unit and invalidate the warranty.

All peripherals used with this product should comply with relevant standards for the country of use

and be marked accordingly to ensure that safety and performance reguirements are met. These
articles include but are not limited to keyboards, monitors and mice when used in conjunction with
the Raspberry Pi.

Where peripherals are connected that do not include the cable or connector, the cable or connector
must offer adequate insulation and operation in order that the relevant performance and safety
requirements are met.

SAFETY INSTRUCTIONS

To avoid malfunction or damage to this product please observe the following:
Do not expose to water, moisture or place on a conductive surface whilst in operation.
Do not expose it to heat from any source; Raspberry Pi 4 Model B is designed for reliable operation
at normal ambient room temperatures.
Take care whilst handling to avoid mechanical or electrical damage to the printed circuit board
and connectors.
Aveoid handling the printed circuit board whilst it is powered and only handle by the edges to minimise the
risk of electrostatic discharge damage.

' A good quality 2.5A power supply can be used if downstream USE peripherals consume less than
500mA in total.
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Anexo 4. Especificacion técnica de la fuente de voltaje

120W Single Output Switching Power Supply E P S - 1 2 0 series

UK = i =
c“us [H[ CBCeEs L?:’- % é’; L&) [-£3] L:;:!

ULE2363-1 BS ENENC2ZIE-! TPTCOSS IECO2303-1 i |
B Features B Applications
* 4"x2" miniature size * Industrial automation machinery
* Universal AC input / Full range * Industrial control system
* EMI Class B for both Class | (with FG) and Class 1l (without FG) * Mechanical and electrical equipment
configuration * Electronic instruments, equipments or
* No load power consumption<0.3W apparatus

* High efficiency up to 91%

* Protections: Short circuit / Overload / Over voltage
/ Over temperature

* Cooling by free air convection for 84W and 120W with
10CFM forced air

* Built-in 12V/0.5A fan supply

* LED indicator for power on

* Operating altitude up to 5000 meters

* 3 years warranty

B Description

EPS-120is a 120W highly reliable green PGB typa power supply with a high power density on the 4" by 2°

footprint. It accepts B0~264VAC input and offers various output voltages betweaan 12V and 48V. The working

afficiency is up to 91% and the extremaly low no load power consumption is down below 0.3W. EPS-120

is able to be used for both Class | (with FG) and Class Il {no FG) system design. EPS-120 has the complete

protection functions: itis complied with the international safety regulations such as TUYV BS EN/EMG2368-1,
ULB2368-1 and IECE62368-1. EP3-120 saries sarvas ag a high price-to-parformance power supply solution

for various industrial applications.

B Model Encoding
EPS - 120-[12]
. e

Output voltage
Output wattage

Series name
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SPECIFICATION
MODEL EP5-120-12 EP5-120-15 EP5-120-24 EP5-120-27 EP5-120-48
DC VOLTAGE 12v 15 24 n 48V
CURRENT OCFM 104 a4 54 4 54 254
Convection [T0A 564 154 3154 1.75A
RATED 10CFM 120w 1200 10w 121.5W 1200
POWER  [convection |B4W Baw BaW BW BawW
RIPPLE & KOISE {max.) mote2) 120m\Vp-p 120mVp-p 150mVpp 150mVip-p 200mVp-p
kil VOLTAGE ADJ. RANGE [11.4~126V 14.3~15.8V 22.8~15.2V 25.6~28.4V 45.6~50.4V
VOLTAGE TOLERANCE moses +20% +2.5% =1.0% +1.0% +1.0%
LINE REGULATION +0.5% +0.5% =0.5% +0.5% +0.5%
LOAD REGULATION +1.0% +1.0% =1.0% +1.0% +1.0%
SETUF, RISE TIME 500mes, J0ms230VAC 500ms, 30ms/115VAC ai full load
HOLD UP TIME rmyp.) SOmsiZI0VAC 10ms/ 115WAC af full koad
VOLTAGE RANGE  wote 4 B0 ~ Z64VAC 113~ 370VDC
FREQUENCY RANGE 47 ~B3Hz
EFFICIENCY imyg.) BE% B8.5% 0% o0% o1%
_—ror AC CURRENT [yp.) Z1AM15VAC 1.2A7Z30VAC
INRUSH CURRENT ¢ty | COLD START J0AM15VAC GOAZIIVAC
LEAKAGE CURRENT <[.T5md | 240VALC
OVERLOAD 115"15’]‘!’. rmedﬂwutpuwer : _
Prodection type - Hicoup mode, recovers automafically after fault condition is removed
13.2~ 158V 6.5~ 19.5¢ 26.4~31.2V 207 ~ 35V 528 ~62.4¥
T GOV L Thian Protection type - Shut !:n'lm oip vokage, re-pu:!'ner an o recover ]
OVER TEMPERATURE | Profection type - Shut down oip voliage, re-power on fo recover

FUMCTION| FAN SUPPLY

12%{@0.5A for driving a fan ; tolerance -15% ~ +10'% at main owipwt 40% rated curent [ 10CFM)

WORKING TEMF.

30~ +70 C [Reder fo "Derating Curve”)

WORKING HUMIDITY

10~ B0% RH non-condensing

STORAGE TEMP., HUMIDITY

A0~ +85°C, 10~ 05% RH

TEMP. COEFFICIENT

+0.03%C (I~ 50C)

OPERATING ALTITUDE motet | 5000 meters
VIBRATION 10~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, 60min. sach along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS ULEZI6E-1, TUV BS ENIENGZIEE-1, IECHZ368-1, EAC TP TC 004 appraved
gaFETy &| WITHSTAMD VOLTAGE | WP-OVP:3RVAC  IWP-FGI2KVAC  OVP-FGH0SKVWAC
EMC ISOLATION RESISTANCE| WP-OVF, I/P-FG: 100M Ohms / S00VDC | 25T T0% RH
(Nate 31 | EMIC EMISSION Comgliance to BS ENENS5032 |CISPR3Z) Class B, BS ENENG1000-3-2 -3, EAC TP TC 020
Compliance fo BS EN/ENG1000-4-2,3.4.5,6,8,11, BS ENJEN35024, BS EN/ENG1000-6-2, heavy industry lewel,
EMC IMMUNITY ’ ’
crileria A, EAC TP TC 020
MTBF 653 5Khrs min.  MIL-HDBK-217F (25C)
OTHERS |DIMENSION 101.6°50.8"20mm (L*W*H)
PACKING 0.15Kg; 72pcs/11.8Kg0.8ZCUFT
NOTE 1. Al parameters NOT specially mentioned are measured al Z30VAC input, rated joad and 25 of ambient temperature
2. Ripple & noise are measured at 20MHZ of bandwicth by using a 127 twisted pair-wire lerminated with a 0.1uf & 47uf paraliel capacitior.
3. Tolerance _ incudes set up tolerance, Ine regulation and load reguiation.
4. Derating may be needed under low iInput voliages. Please chack the derating curve for more detais
5. The power supply S considerad a component which will be installed ino a final equipment. Al the EMC tests are been executed by

mounting the unt on a 360mm"360mm metal plate with 1mm of thckness. The fnal equipment must be re-confirmed that it sl meets
EMC drectives. For ce on how to perform these EMC tests, please reler 10 “EMI testing of component power supples.”
(as avadable on http'www.mearnwell.com)

6. The ambient tempearature deraling of 3.5 C/1000m with fankess modeds and of 5 C/1000m with fan models for operating attuds higher
than 2000m(5500f1).

&+ Product Liabiity Disclaimer © For detailed informaton, please refer 10 hitps.iwww.meanwell. comisencelscamer.aspx
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W Block Diagram

fosc - B5KHz
EMI| FILTER RELCTIFIERS
EMI FOWER o
P o FILTER - c L
RECTIFIER ENITCHING H E FILTER 1T o
J_ | RELCTIFIERS ; LV
R - T __1 § i ® ran suPPLY
é FILTER
= DETECTION
B Derating Curve B OQufput Derating V3 Input Voltage
100 4 mr 1
With 10CFM Fan - ]
mf 1 - ]
T o
sl Conmvection 1 bk d
Tor 2EW=~40V B
£ al Convection 4 £ 9 1
g far 12V~ 13V a .| 1
- ol o 1 § 5
E I 2 & 408 W0 60 70 [ROREDHTAL B HE I I8 i e N s B M B
AMBIENT TEMPERATURE [ ") INPUT VOLTAGE [VAC) fHz
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W Mechanical Specification ) -— Unit-mm
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AC Input Connector (CN1) : JST B3P-VH or equivalent DC Output Connector {CN2) - JST B4P-VH or equivalent
PinNo Assigrmert Mating Housing Termiral Pin No Assignment Mating Housing Terming
[ ACIN . e 1.2 +y JETVHR JSTSVH-21T-P1.1
2 No Pin TV JBT SWH-IIV-P 34 KY oreqatvalest or equivalent
oreguivaiert of equivaient
3 ACL
7 oG rouaed FAN Connector(CN101): JST B28-PH-X-S or equivalent
& : Groending reautr
& 1. HS1 HEZ cannct be shorted PinNa. | Assignment Matng Housirg Teeminal
2HG1 must have safety kolason dstance ! pccou JSTPHR-2 JST SPH-002T-P0.95
Wih sysiem case 2 12y or eguivaient or equivalent
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Anexo 5. Especificaciones técnicas de las celdas de Peltier modelo TECI-12706

I-u'z Hebei I.T. (Shanghai) Co., Ltd. Thermoelectric

Cooler

TEC1-12706

Performance Specifications

Hot Side Temperature (°C) 25°C | 50°C

Qmax (Watts) 50 57 _\
66 75

Delta Tmax (°C)

imax (Amps) 64 | 6.4 A )

Vmax (Volts) 14.4 16.4

Module Resistance (Ohms) 1.98 2.30

I-”? Hebei L.T. (Shanghai) Co., Ltd. Thermoelectric
Cooler
TEC1-12706
Performance curves:
Th=25C V(v) Th 50C Viv)
— |- =L _ 18, | - i IBe0 :____'"_'_m_ I . 18.0
o S — o = 140 | | . :,_“__iﬁlﬂ,
i ¢ I e e | !
i == 120 | — | s
; | 10.0 | : _ J
3'%_______ —— 80 b "“‘?“a‘w‘ u':-_____F__-_l 9.0
— ! !. ! = E ' | :' =
5 | o0 | =sh 6.0
: T 40 l I e et |
| ‘—1— — 20 I | ' | 3.0
1. | i l ) { | | . ) - 0o
80 70 60 S50 40 30 20 10 O BO 70 60 S50 40 30 20 10 O
Delta T{C) Delta T{C)
Qciw) Lo (w,
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Ceramic Material: Alumina (Alz03)
Saolder Construction: 138°C, Bismuth Tin (BiSn)

Size table:

40 40 3.9

Operating Tips

s  Max. Operating Temperature: 138°C * Please consult HB for moisture
* Do not exceed Imax or Vmax when protection options (seeling).
operating module. .

Failure rate based on long time testings: 0.2%.
¢ Life expectancy: 200,000 hours
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