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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

En la actualidad la automatizacidn en varios campos se ha disparado por motivo tecnoldgicos,
este aspecto empezo en la industria con el fin de reducir la mano de obra implementando
robdtica con el objetivo de automatizar varios procesos, tomando en cuenta este precedente y
los cambios en la tecnologias del hogar se ha desarrollado un nuevo campo de estudio que esta
en auge desde hace afios, es la domética que busca implementar los elementos eléctricos
automaticos en las viviendas para volver la vida de las personas mas faciles, incluso poder
reducir la carga de trabajo de las personas que se encuentran en el hogar y a su vez poder hacer

todo esto desde los aplicativos moviles.

Para poder llegar a la automatizacién completa de todos los lugares del hogar e industrias en
el Ecuador todavia falta mucho camino por recorrer, se busca crear una maquina que pueda ser
utilizada en el sector comercial con fines lucrativos y poder controlar varios aspectos del sistema
de refrigeracion con el objetivo de mantener todos los componentes de este sistema en perfecto
funcionamiento para lo que se quiere implementar, en este caso seria factible su regulacién en
base a la carga de trabajo térmico que fluctia segun la cantidad de helado colocado y segtin la

variacion del entorno en donde se lo va utilizar.

EL proyecto se busca con fines lucrativos, construir la maquina no seria problema ya que un
sistema de refrigeracion puede ser incluso reciclado de un frigorifico usado en una casa o a su
vez la compra de un equipo nuevo que cumpla con los requerimientos necesarios, en este caso
la parte financiera del proyecto recae en el autor que va a financiarlo, con ayuda de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE en donde se realizaran algunas pruebas de

funcionamiento del sistema de refrigeracién antes de empezar con la automatizacion del mismo.

Las personas que van a realizar el proyecto como tal de manera operario es en primera
instancia el autor del trabajo de investigacion ya que por la formacidn en la carrera de Ingenieria
Mecdnica industrial tiene experiencia con sistemas de refrigeracién siendo crucial este
conocimiento para poder definir los pardmetros que van a fluctuar y regularan el sistema, en el
proyecto hay circunstancias que nos obligan a ser usos de un laboratorista o técnico especialista
en el manejo de los desechos de refrigerantes ya que como sabemos el uso y manejo de fluidos
de este tipo son toxicos para el medio ambiente y la utilizacidon de equipos para su manejo lo
haremos en la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE con ayuda del laboratorista Roberto

Buenaio.



Este sistema puede ser planteado sin la automatizacién pero quitaria el valor crucial en el
entorno en donde se va aplicar ya que las fluctuaciones de carga térmicas causadas por el medio
ambiente y la carga de los elementos a enfriar hace que un sistema de refrigeracion no sea
suficiente para poder ser utilizado en el entorno comercial, por este motivo su validez y
aportacion como un sistema integro que une tanto la automatizacién como la refrigeracion

lograra generar un proyecto de alto valor para el medio comercial.

Problema de investigacion

A lo largo de los aiios, se han utilizado diferentes tipos de refrigerantes en los sistemas de
refrigeracion. Inicialmente, se utilizaban sustancias tdxicas o inflamables como el amoniaco y el
diéxido de azufre. Posteriormente, se desarrollaron refrigerantes mas seguros como los
clorofluorocarbonos (CFC), pero debido a su impacto en la capa de ozono, se han sustituido por
refrigerantes mds ecoldgicos como los hidroclorofluorocarbénoses (HCFC) vy los

hidrofluorocarbonos (HFC).

Con el tiempo, se han logrado avances significativos en la eficiencia energética y el disefio de
los sistemas de refrigeracion. Se han desarrollado compresores mas eficientes,

intercambiadores de calor de alta tecnologia y sistemas de control mas sofisticados.

Los sistemas de refrigeracidon se utilizan ampliamente en la industria alimentaria, en la
conservacién de medicamentos y vacunas, en sistemas de climatizacién de edificios, en la

industria quimica y en la refrigeracién de equipos electronicos, entre muchas otras aplicaciones.

Se busca implementar lo bueno de los sistemas de refrigeracion en el sector comercial, a
nivel de pequefios negocios, por este motivo surgié la necesidad de automatizar los sistemas de
refrigeracion con el objetivo de regular las circunstancias que se pueden presentar en el entorno

y afecten las condiciones de funcionamiento del equipo.

Objetivo general

Implementar un sistema de control para variar parametros en un equipo de generacién de

helado en rollos que funciona con un sistema de refrigeracion.

Objetivos especificos

o Definir los equipos electrénicos utilizados para automatizar el sistema de refrigeracion.

e Disefar el control del sistema en base Arduino.



e Realizar la programacidon en Arduino y LabVIEW en base a los pardmetros de
funcionamiento.
e Validar que el funcionamiento del equipo este correcto en base de los parametros de

funcionamiento del equipo.

Vinculacién con la sociedad y beneficiarios directos:

Se considera un aporte a nivel econdmico de medianas empresas y pequefias, si somos mas
especificos a nivel emprendedores siendo un proyecto enfocado a la automatizacién de sistemas
que pueden ser usados en heladerias pequefias y medianas para mejorar su eficiencia tanto

energética como productiva.

El desarrollo de este proyecto ayudara a tener una mejor idea de cdmo automatizar sistemas
de refrigeracion con el objetivo de mejorar procesos y controlarlos de forma remota, es decir
sin necesidad de un operario cerca y a su vez poder detectar fallos sin necesidad de estar cerca
del equipo, este tipo de tecnologia ayudan al crecimiento de la industria de refrigeracién y a los

comerciantes de tecnologia como a los negocios.

El consumo de helados en el pais es del 58.5% de personas en Ecuador consumen helado 1
vez al dia, es un nimero muy alto y es debido a que el costo de un helado esta al alcance de
todos los sectores econdmicos, este dato estadistico es suficiente para respaldar y validar la
factibilidad del proyecto ya que su aplicacién puede ser desarrollada y vendida a la industria

heladera en Ecuador.



CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacién general del estado del arte

En el Ecuador la automatizacién esta desarrollada en la industria, lo que ha permitido un
desarrollo tecnolégico en este ambito, pero en las empresas pequeiias y medianas no se ha visto
un avance, por esta razén estos emprendimientos tienen que contratar personas que ayuden a
realizar los diferentes trabajos mecanicos que no permiten abaratar los costos de servicios o
productos dejando una ganancia minima. Por esta razén se busca incentivar a un nicho de
mercado en especial que pueda ser automatizado en un sistema o equipo con el objetivo de
mejorar la produccion del producto manteniendo mejores ganancias y mejorando los procesos,
esta investigacion estd enfocada en mejorar sistemas de refrigeracion para la generacion de
helado en rollos, siendo fundamental conocer el funcionamiento del equipo para su correcto
andlisis de datos antes y después de la implementacién de un analisis cuantitativo para poder

mejorar este sistema.

En algunos trabajos de investigacion los autores examinan la necesidad actual de mantener
ambientes frios debido a la inestabilidad térmica causada por cambios climaticos recientes. Se
centran en analizar la respuesta de una celda Peltier en una cdmara térmica aislada con lana de
vidrio y evaltan como la temperatura ambiente afecta las variaciones térmicas en ausencia de
aislamiento. Utilizando una simulacion de una cdmara de refrigeracion con una celda Peltier,
registran datos de temperatura durante una variacion de tiempo controlada por un diferencial
de potencial constante. El sistema, compuesto por una cdmara térmica con aislamiento y una
celda Peltier, demuestra eficiencia en espacios reducidos. El aislamiento térmico en la cdmara
evita la influencia de la temperatura ambiente en las variaciones internas y asegura la

estabilidad de los datos recolectados. (Calderon, 2020)

Se han desarrollado estudios vinculados a la automatizacién de procesos en general en la
industria, estos se pueden utilizar como punto de partida para poder tener un enfoque mas
amplio de como implementarlo en el nicho de mercado deseado, por este motivo en la
investigacion de la automatizacion de cuartos frios de los Helados Jotaerre se desarrolld
sistemas para mantener la temperatura de un cuarto de -28 a -35 ° C, implementando la
recoleccidon de datos y el manejo de variables de forma autéonoma. Seguin Guachi et al. (2019) la
base del proyecto fue la utilizacién de PLC como el cerebro del sistema por su facilidad de
configuracién y compatibilidad con los sensores. Se obtuvo en los resultados una mejora
significativa del manejo de recursos durante la noche y el dia ademas de reducir los gastos por

perdidas de mercaderia debido a la descongelacién y dafio de los productos que permitié
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concluir que la implementacion de PLC con el fin de automatizar un sistema de refrigeracion

reduce los gastos energéticos y reduce el error humano dando mejores ganancias.

En varias universidades del pais se busca desarrollar proyectos vinculados a la
automatizacion de procesos industriales utilizando PLC y control remoto del mismo, en
especifico segin Céndor (2019) desarrollar la automatizacién de procesos y sistemas
industriales vinculados a la refrigeracidon necesita colocar sistemas integrados unidos a PLC y
configuraciéon remota para el manejo y monitoreo de los sistemas. Lo que obtuvo como
resultados fue comparar el sistema sin andlisis y monitoreo de datos que antes se lo hacia de
forma manual con la automatizacion del proceso logrando mejorar de forma significativa la

eficiencia y reduciendo los gastos energéticos y economicos ademas de su manejo remoto.

Con las investigaciones analizadas que tiene un vinculo con el actual proyecto de
investigacion se concluye que es importante tener nocién de los proyectos que se han
desarrollado en la actualidad asi como las tecnologias aplicadas, esto nos permite tomar las
mejores decisiones referente a lo que queremos realizar y como lo debemos hacer, por esta
razén vamos a utilizar todo el conocimiento adquirido con el fin de mejorar la investigacién
mediante la automatizacién de un sistema de refrigeracion teniendo como base los sistemas PLC
y logrando mejorar dicho sistema para poder reducir el gasto energético, una vez implementado
el manejo autonomo del proceso buscaremos comparar el sistema con lo que tenemos en el
mercado actual para poder definir si el sistema utilizado cumple las expectativas planteadas y a

su vez logramos el objetivo de implementar este sistema en las empresas pequeiias y medianas.

Incluso en la rama de la ingenieria aeroespacial se ha desarrollado investigaciones como la
creciente relevancia de la técnica de freeze casting en la fabricacion de materiales porosos,
basada en la solidificacion de disoluciones de particulas metdlicas o ceramicas. Se busca una
alternativa a los métodos de enfriamiento convencionales para lograr un control preciso de la
estructura cristalina del disolvente y la morfologia de poros. Para esto, se propone la utilizacion
de una célula Peltier, aprovechando los avances en termoelectricidad impulsados por el
desarrollo de semiconductores. Antes de su integracion en el proceso de solidificacidn, se
estudia la célula Peltier de manera aislada para determinar la diferencia de temperatura en sus

superficies segun la potencia eléctrica. (Crsitobal, 2020)



1.2.Proceso investigativo metodolégico

En el sistema de refrigeracidon es importante identificar las variables que nos permitiran
definir procesos automatizados en base a controlar las mismas por ende se busca utilizar un
desarrollo cuantitativo de estas variables implementando la recoleccién de datos y generando
indices de performance, podemos usar el COP que nos ayudard a tener nocion de si nuestro
sistema estd funcionando a maximo de su capacidad, pero ademas podemos comparar los datos
antes y después de las variables presentes de forma mecanica ya sea la temperatura o presion

del sistemas.

La metodologia experimental se puede aplicar al sistema mediante la realizaciéon de
experimentos controlados para evaluar y medir su rendimiento bajo diferentes condiciones.
Recopilar datos cuantitativos, como temperaturas alcanzadas, corrientes y voltajes, permitiria
una evaluacién objetiva del sistema en condiciones especificas. Ademas, la metodologia de
estudio de caso seria valiosa para realizar un andlisis detallado de una implementacién
especifica del sistema en un entorno practico. Para la aplicacién especifica del sistema en la
produccion de helados, y examinar aspectos como el disefio, la implementacidn, los desafios
encontrados y las soluciones aplicadas. Esto proporcionaria una comprension profunda del

sistema en un contexto real.

Dentro de las dos metodologias de la investigacion usada el estudio de caso nos ayuda de
mejor manera para el fin del proyecto, que es la produccién de estas maquinas, sea este el caso
en la maquina para hacer rollos de helados es necesario conocer cuales son las fallas y los
problemas del sistema planteado para tomar en cuenta estos datos para aplicar las soluciones
respectivas y tener mas profundo el conocimiento acerca de las variables del sistema y poder a
futuro diseilar mejores sistemas para que los clientes puedan usarlo en su totalidad y a su

maxima capacidad.

Uno de los problemas explicados en los sistemas de refrigeracién que ha surgido desde su
creacion es la contaminacidn de la sustancia usada como refrigerante, incluida el agua. Por este
motivo se ha buscado alternativas para aplicar en el sector productivo como la electricidad,
planteado como base la utilizacidon de este sistema de forma remota en parques y heladerias
para poder identificar mejoras en la refrigeracion con menos contaminacién y lograr a su vez

mantener un producto rentable.



El método aplicado en la investigacién es la recoleccién de datos, ya que nuestro sistema de
refrigeracion tiene varias variables mecanica como la presidn y temperatura , medir de forma
precisa y a tiempo real las mismas nos ayudard a mejorar la recoleccién pero ademas de su
medicidn es dptimo analizar qué pasa con las lineas de tendencia generadas en los gréficos de
rendimiento que a su vez nos dardn mejor visién de cémo esta funcionando el sistema, que
procesos estdn siendo mas criticos y construir tendencias futuras para poder predecir su

funcionamiento.



CAPITULO II: PROPUESTA

2.1 Fundamentos tedricos aplicados

La creacidn de un sistema de control que emplee sensores de temperatura para refrigerar
una superficie de acero inoxidable mediante placas Peltier con el objetivo de producir helados
requiere una comprension detallada de conceptos fundamentales como la transferencia de
calor, las propiedades termodindmicas de las placas Peltier, el disefio de circuitos y
controladores, asi como la aplicacién de la teoria PID. Ademas, es crucial considerar las
caracteristicas térmicas del acero inoxidable, los principios de la ingenieria de alimentos y la
eficiencia energética del sistema, asegurandose de cumplir con las normativas y estandares
pertinentes. Este enfoque tedrico garantiza un disefio eficiente y de alta calidad para el proceso

de elaboracion de helados.

2.1.1. Introduccion

La elaboracién de helados, una fusién cautivadora de ciencia y creatividad implica
transformar ingredientes simples como leche, azucar y variados sabores en una deliciosa mezcla
congelada. Aunque la técnica ha evolucionado desde sus inicios, el proceso fundamental sigue
siendo la manipulacién cuidadosa de las temperaturas para lograr la textura y consistencia

deseada.

No obstante, surge un desafio significativo: mantener la superficie de acero inoxidable a la
temperatura adecuada para garantizar la congelacién eficiente de los helados. En respuesta a
este problema, se propone la implementacion de un sistema de control inteligente que emplea
sensores de temperatura y placas Peltier. Este enfoque no solo busca mejorar el proceso de
fabricacién, sino también asegurar la calidad y uniformidad de los helados producidos. A
continuacién, se explorarda cdmo la integracién de estos elementos puede transformar
radicalmente la produccidon de helados, ofreciendo una solucidn técnica y eficaz para este

desafio apetitoso.

2.1.2. Efecto Peltier

El efecto Peltier es un fendmeno termoeléctrico que ocurre cuando una corriente eléctrica
fluye a través de la union de dos conductores diferentes, generando un intercambio de calor en
el proceso. En este caso, se utiliza para controlar la temperatura de la superficie de acero

inoxidable en el proceso de fabricacién de helados.



La interaccion descrita entre dos metales diferentes, que da lugar a un flujo de electrones y
una diferencia de voltaje al establecer contacto, es fundamental para comprender el principio
subyacente del efecto Peltier. Cuando aplicamos este fendmeno en un sistema de placas Peltier,
la corriente eléctrica resultante provoca un efecto termoeléctrico notable. En una de las caras
de la placa, se absorbe calor, generando un enfriamiento efectivo, mientras que, en la otra cara,

se libera calor, produciendo un aumento de temperatura. (PROFISICA, 2005)

ABSORBIDO
(LADO FRIO)

CERAMICAS

Figura 1 Esquema del Efecto Peltier (Llamas, 2016)

2.1.3. Celda Peltier

La celda Peltier, también llamada mddulo Peltier o dispositivo termoeléctrico, es un
componente semiconductor que explota el efecto Peltier para generar cambios de temperatura
mediante la aplicacidon de corriente eléctrica. Este dispositivo, nombrado en honor al fisico
francés Jean Charles Athanase Peltier, quien descubrié el fendmeno termoeléctrico en 1834,
consta de dos placas ceramicas, generalmente de bismuto-teluro (Bi2Te3), conectadas
eléctricamente en serie. Cuando se aplica corriente eléctrica, la celda Peltier induce un
enfriamiento en una placa y calentamiento en la otra, permitiendo asi el traslado de calor en

funcidn de la direccidn de la corriente eléctrica. (Hadwaresfera, 2020)



Figura 2 Celda Peltier, médulo termoeléctrico (Hadwaresfera, 2020)
2.1.4. Flujos de Energia y COP en la Celda Peltier

En la siguiente figura se presenta la disposicion de los flujos de calor en una celda Peltier,
evidenciando la ocurrencia de cinco efectos distintos. Estos incluyen el efecto Peltier, encargado
tanto de absorber como de ceder calor; el efecto Joule, originado al suministrar energia eléctrica
y provocando el calentamiento de semiconductores y el metal conductor; la pérdida de calor
por conduccidn, derivada de la transmisién directa de calor entre los materiales; y por ultimo,
el efecto Thompson, que surge a medida que la corriente atraviesa el material ceramico de las

caras de la celda, donde existe un gradiente de temperaturas (Ferrotec, 2016).

Qp

[ | CARA FRIA

CARA CALIENTE

Figura 3 Esquema de los flujos de energia en la celda Peltier (Ferrotec, 2016)
En donde segun la imagen los calores que intervienen son:

Q.= Calor de absorcién por la cara fria
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Qn = Calor disipado por la cara caliente

Q; = Calor generado por efecto Joule que se pierde
Qcond = Calor de conduccidn que se pierde
Qpt = Calor generado por efecto Thompson que se pierde

El Coeficiente de Desempeiio (COP) puede ser definido de manera genérica como la relacion
entre la energia o trabajo util producido por una maquina y la energia o trabajo externo
necesario. Este coeficiente, siempre inferior a uno debido a la falta de procesos ideales en la
naturaleza, proporciona una medida de la eficiencia de la maquina, siendo valores mas préximos

a uno indicativos de una mayor eficiencia (Ortiz, 2015).

El Coeficiente de Desempeiio (COP) se establece de manera matematica como la proporcion
entre el calor absorbido o transferido por la celda Peltier, generalmente vinculado al efecto
Peltier, y la energia eléctrica suministrada a dicha celda. Un COP mas elevado indica una mayor
eficiencia de la celda Peltier en la conversion de energia eléctrica a transferencia de calor

(Romero, 2017).
Siendo la formula general de la celda Peltier:

Calor absorbido por efecto Peltier

COP = — —
Energia eléctrica suministrada

2.1.5. Criterios de seleccion de una celda Peltier

Seleccionar una celda Peltier implica tomar en cuenta varios aspectos esenciales. Es crucial
definir claramente los requerimientos de temperatura, calcular la carga térmica, especificar los
valores de tensidn y corriente eléctrica, y garantizar que las dimensiones y el grosor de la celda
sean apropiados para la aplicacién. Ademas, se debe analizar la eficiencia y el Coeficiente de
Desempeiio (COP), optar por un fabricante confiable, evaluar la estabilidad y durabilidad, tener
en cuenta consideraciones presupuestarias y de compatibilidad ambiental, asi como verificar la

disponibilidad de soporte técnico y documentacion detallada.

2.1.6. Calculo de condiciones extremas de temperatura

2.1.6.1. Calculo del coeficiente de conveccion externo

Nos basaremos en la formula de Incropera (1996) para la obtencidn de la temperatura de

pelicula.

Tam + Tse
e =3
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En donde:

Tpe = Temperatura de pelicula del ambiente.

Tom Temperatura ambiente.

TS e

Temperatura la superficie de la placa.

Este valor nos ayudaria a poder encontrar las caracteristicas fisicas del aire a esta
temperatura, pardmetros que nos ayudaran para poder aplicar criterios de Prandtl y Grashof

para la conveccion natural.

Para obtener la densidad del aire se puede basarse en la formula de los gases ideales ya que

la densidad depende de la presidén constante de los gases y la temperatura.

Dy = 8
alre R . Tpe
En donde:
Paire = Densidad del aire.
P,n = Presion atmosférica
. 28
R = Constante de los gases ideales ( 7])
kg—°K

T,e = Temperatura de pelicula del ambiente.

Tomemos como referencia el numero de Grashof en base al nimero de Prandtl, nos permiten
encontrar el nimero de Rayleigh con el fin de poder utilizar dicho nimero para escoger una

féormula para encontrar el nimero de Nusselt.

g 'ﬁe ’ (Tam _Tpe) 'L3

Gr =

ve
En donde:
Gr = Ndmero de Grashof
g = Aceleracion de la gravedad (g'fzm)
B. = Coeficiente de expansién (°K~1)
Tom = Temperatura ambiente.
Tye = Temperatura de pelicula del ambiente.
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L = Longitud caracteristica ((m)

2
. . . s . . m
v, = Viscosidad cinemdtica de aire exterior (T)

Con el fin de aproximar para poder obtener un modelo matematico que nos sirva para la
programacion del Arduino tomamos en cuenta que la temperatura del ambiente y la
temperatura del material en un principio estdn en la misma temperatura, por ende, se aplica
esta condicidn.

g Be- (Tam_Tpe)'L3

ve

Gr = =0

Al ser el nimero de Rayleigh igual a:
R, =Gr-Pr
Donde:
Gr = Nudmero de Grashof
Pr = Ndmero de Prandtl

Siendo el numero de Rayleigh aproximado a 0 por ende se aplicaria esta condicion para

encontrar el nimero de Nusselt.

Para flujo laminar cuando R, < 10° se aplica

1
0.67 * R*

(1)

N, = 0.68 +

Donde:
N, = Numero de Nusselt

Ya que la condicion al ser cero el nimero remplazado nos queda un valor de Nusselt

constante igual a 0.68.

Una vez obtenido el valor de Nusselt se utiliza este para encontrar el coeficiente de

trasferencia de calor por conveccidn.
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En donde:

k. = Coeficiente de conduccién del acero inoxidable. (16 mYK)

L = Longitud caracteristica que es igual a:
L = espesor

Estos datos dependen de su geometria y del material de la plancha, por ende, el coeficiente
es constante.
N, -k, 0.68 16—

_ m-°K _ w
he = L  0.003m _3626'67m2-°1{

2.1.6.2. Calculo del coeficiente de radiacion externo

Aplicamos la ecuacién de la ley de Stefan-Boltzmann para la radiacion.
hygq =€ 0 (Tam + Tse) - (Tazm + Tsze)
En donde:

€ = Emisividad del material acero inoxidable es 0.4

o = La constante de Stefan-Boltzmann. (5.67 x 1078 mym)

Célculo de la tasa de trasferencia de calor por radiacion.
Qrad = hrag - A- AT
Donde:

Qraq = Tasa de trasferencia de calor por conveccion (W)

2.1.6.3. Calculo del calor para enfriar el producto

Al colocar un producto mas caliente en una camara de refrigeracion, este cedera calor hasta
alcanzar la temperatura de almacenamiento, siguiendo los principios de transferencia de calor

y contribuyendo a la preservacién de alimentos.

Tabla 1 Calor especifico de ingredientes para fabricar helado

Sustancia Calor Especifico (J/g°C) Densidad (g/cm?3)
Leche (promedio) 3.93 1.03
Manzana 3.33 0.83
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Platano 3.31 1.21
Naranja 3.36 0.85
Uva 3.49 0.81
Fresa 3.27 0.70
Pifa 3.84 0.80
Kiwi 4.12 1.05

Para poder conocer la cantidad de energia necesaria para fabricar helado debemos
conocer los calores especificos y la densidad de varios productos que vayan a utilizar, en general

la mezcla seria la utilizacién de leche con cualquier fruta.

Sabiendo que la cantidad por porcién necesaria para llenar la plancha de acero
inoxidable que es de medidas 491mm -331mm y suponiendo una pelicula uniforme de 4 mm,

podemos sacar el volumen de la mezcla que va a ser %50 vs %50, %25 vs S50 y %50 vs %25.

Aplicamos la féormula de la masa.

Mmezcla = Pmezcla * Vmezcla

En donde:

Pmezcla = Densidad de la mezcla

Vinezela = Volumen de la mezcla. Viyoze1q = 49,1cm - 33,1cm - 0.3cm = 485.277cm3
Myezcla = Masa total de la mezcla.

Una vez conocido la masa de la mezcla, ocupamos la férmula del calor para poder obtener
de la mezcla la masa y el calor necesario para enfriar la leche y la fruta desde 25°C hasta -5°C,

en estas condiciones obtendremos la carga del producto necesario.
Qprod = MynezciaCeAT
Donde:
Qproa = Calor del producto.

Ce = Calor especifico de la mezcla
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2.1.7. Dimensionamiento de las celdas Peltier

2.1.7.1. Célculo para las condiciones climaticas maximas.

Para el cdlculo de la temperatura de pelicula maxima.

_ Tammax + Tsemax
Tpemax - 2
Tpemax = Temperatura de pelicula del ambiente maxima. Tpemax = 26°C
Tymax = Temperatura ambiente maxima. Tomax = 26°C
Tsemax = Temperatura la superficie de la placa maxima. Tsemax = 26°C

Remplazando:

T, + T, 26°C + 26°C
Tpemax _ ammax2 semax _ . =—=> Tpemax = 26°C

Para las condiciones climaticas minimas.

T = Tammin + Tsemin
pemin 2
Tyemin = Temperatura de pelicula del ambiente maxima. Tpemin = 2°C
Tamin = Temperatura ambiente maxima. Tamin = 2°C
Tsemin = Temperatura la superficie de la placa maxima. Tsemin = 2°C

Remplazando:

T, in t Tsemi 2°C + 2°C
Tpemin _ Zammin - semin _ . =—=> Tpemin = 2°C

Aplicando la férmula general de trasferencia de calor por conveccion
Q=h.-A-AT

En donde:

Q. = Tasa de trasferencia de calor por conveccion (W)

A = Area de trasferencia de calor (m?)

AT = Diferencia entre el fluido y la superficie sélida.

16



Al remplazar los valores tomando en cuenta que la plancha de acero inoxidable es de (0.03
m - 0.02 m) y segun lo establecido la variacion se acerca a 0, por ende, cuando la variacién de
temperatura este mas ligada a el valor de 0 la tasa de trasferencia del mismo modo seria cero,

para fines practicos tomamos como diferencia experimental 0.01°K.

_3626.67W

2 oY —
c=TIIR -0.06m“ - 0.01°K = 2,176 W

Al revisar el calor por radiacién en el entorno realizamos los calculos para las temperaturas

mas altas que es las condiciones mds extremas.
— 2 2
hrad =&€-0- (Tam + Tse) ! (Tam + Tse)
Remplazando:

h,qq = hrad = 0.4 - 5.67 x 1078 - (299.15 + 299.15) - (299.152 + 299.152)

0.0102wW
rad = prag

Para calcular la tasa de trasferencia de calor por convencién

_ 0.0102W

rad = =3 0.06m* - 0.01°K = Qrad ~ 6.12 X 107°W

2.1.7.2. Calculo de la carga térmica por producto.

Mmezclar = Pmezcla * Vmezcla

ar gr
= 1.03—— - 485.277cm? - 25% + 4,12 — - 485.277cm> - 75%
cm cm
Munezciar = 1349.555gr
Mpmezclaz = Pmezcla Vmezcla
ar gr
= 1.03—=-485.277cm? - 50% + 4,12 — - 485.277cm? - 50%
cm cm
Mpezciaz = 1474.715gr
Minezcla3 = Pmezcla Vmezcla
gr 3 gr 3
=1.03—- 485.277cm? - 75% + 412 —- 485.277cm® - 25%
cm cm

Mumezclaz = 682.182 gr

En base a los tres porcentajes de mezcla tomamos la mezcla con mayor masa.
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Qproa = MmezciaCeAT

r s
= 1,032 485.277cm3 - 50% - (25°C — (=1°C)) + 4,12
cm cm

- 485.277cm? - 50% - (25°C — (—1°C)) = 31851.947]
Aplicada en el tiempo necesario para vender el producto en 240 segundos (4 minutos).

31851.947)
Qproa =~ o—— = 132716 W = 0.1327 KW

La obtencidn de las 2 condiciones que afectan al funcionamiento del equipo son sumamente
relevantes para el célculo de la celda Peltier, por este motivo se toman en consideracion colocar
en serie o en paralelo seglin corresponda para poder llegar a enfriar la cantidad de mezcla en el

tiempo establecido.

2.1.8. Seleccion de la celda Peltier.

La temperatura que debe mantenerse el helado es -1°C, pero se puede modificar la
temperatura deseada, pero para un caso practico vamos a realizar la eleccién de las celdas y su
disposicidn en base a la cantidad de Calor necesario a ser disipado, que es de 132.716 W, que

vamos a redondear a 133 W para facilitar los célculos en 240 segundos de exposicion al frio.

Las condiciones ambientales promedio son de 25°C, pero varia, al igual que la fluctuacion de

energia necesaria para congelar la mezcla.

Al ser una cantidad considerable de mezcla y por ende de calor disipado vamos a distribuir

de forma estratégica las celdas con el fin de optimizar una bateria.

Una vez denominados los parametros establecidos vamos a ayudarnos con 2 factores para
su seleccién, el primero es tomar en cuenta las celdas Peltier comerciales para desarrollar el
proyecto y la segunda es en base a la celda que nominalmente nos de las Potencia requerida

utilizar las graficas de rendimiento para saber si la celda sirve para la aplicacién requerida.

Tomando como referencia la celda Peltier Tec1-12715 que se muestran los valores de disefio

indicados a continuacion.
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Tabla 2 Hoja de especificaciones de Rendimiento (THERMONAMIC, 2019)

Peformance Specification Sheet

Th ("C) 27 50 Hot side temperature at environment: dry ar. N
DT...(°C) 0 19 Temperature Difference between cold and hot side of the
- ' module when cooling capacity & zero at cold side
Ulae (Voltage) 16.0 172 Voltage applied to the module at DT,
I (amps) 13.0 15.0 DC current through the modules at DT,
Qe s { Wattz) 130.2 164.2 Cooling capacity at cold side of the module under DT =0°C
AC resistance (ohms) 0.80 0.88 The module resistance i tested under AC
Tolerance (%) +10 For thermal and electricity parameters

Para poder analizar las tablas de rendimiento a continuacion presentadas, es necesario
Tomar en cuenta que la T, = 27 °C y la temperatura a la que queremos tener el lado frio seria

T, = —3°C, dando una diferencia AT = T, — T, = 27°C— (3°C) = 30°C.

Performance Curves at Th=27 °C

LI ™I

0 I W0 33 40 50 60 M ED
DT /%G

Figura 4 Curva de rendimiento a Th=27°C (THERMONAMIC, 2019)

Podemos realizar una vertical en la variacion de temperatura de 30°C, donde tenemos varias
opciones, pero nuestra decisién de corriente estd en base a la Potencia Qc de enfriamiento que
necesitamos, si partimos de 65 W la necesidad de cada celda, podemos cruzar facilmente en el
gréfico para poder encontrar la corriente, para el caso en la practica podriamos usar un rango

de 9 a 12 A, pero para mantener una constante y tomar en cuenta perdidas usaremos 12A.
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Figura 5 Curva de rendimiento estdndar Qc = f(AT) (THERMONAMIC, 2019)

Para poder hallar el voltaje partimos en el grafico anterior tomando como base la corriente
de 12A, la diferencia de temperatura de 30°C para poder encontrar el voltaje que para el caso

es de 11.8 V, que para nivel comercial la dejaremos en 12V.

Performance Curves at Th=27 °C
5
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Figura 6 Curva de rendimiento para COP en funcion del voltaje. (THERMONAMIC, 2019)

Con estos valores y la curva de comportamiento podemos encontrar el COP alcanzado de
esta celda Peltier con las condiciones planteadas que son las adecuadas para la aplicacién,

obtenido segun el grafico de 0.8.

2.1.9. Seleccidn de la fuente de energia.

Al decidir sobre la fuente de energia més apropiada, es esencial evaluar los requerimientos
energéticos, seleccionar el tipo de energia mas adecuado (ya sea electricidad, fuentes
renovables o combustibles fésiles), considerar la disponibilidad local, analizar costos y

sostenibilidad, evaluar el impacto ambiental, examinar la infraestructura existente, y tener en
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cuenta la fiabilidad y continuidad del suministro. Ademas, es crucial conocer las regulaciones
locales, explorar la innovacidn tecnoldgica y considerar la necesidad de almacenamiento de
energia. Al ponderar estos factores, se puede tomar una decisiéon fundamentada y alineada con

los objetivos y requisitos particulares de la aplicacion.

Para el caso hay 2 opciones vigentes que las evaluaremos con el fin de escoger la mejor para

la aplicacién deseada del control del sistema planteado.

2.1.9.1. Bateria

Ya que las celdas Peltier estdn conectadas directamente a las baterias, depende
exclusivamente su eleccidn del voltaje y amperaje necesario para poder llegar a la potencia

necesaria aplicada en las Peltier para poder enfriar la superficie necesaria.

Plantearemos las 2 opciones viables y en base a ello describiremos la mejor opcién y el
porqué de su eleccidn, para el primer caso si conectamos la bateria en paralelo con 2 celdas
Peltier como se muestra en la siguiente ilustracion y tomando en cuenta que el voltaje de la
bateria en base a la celda Peltier 12V y 12 A seria necesario en la opcion 1 utilizar una bateria de
el doble de capacidad en amperaje, es decir de 12V y 24A que si hay en el mercado y se muestra

a continuacién junto al esquema.
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e

CELDA PELTIER CELDA PELTIER 24V 24A
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— .

ILI
m]

Figura 7 Opcidn 1 de colocacion de baterias y celdas.

La ventaja de esta opcidn es que el transistor MOSFET recibe una sola seiial del lado de
control lo que permite que haya mayor rapidez en su accionar y ademas la bateria utilizaria mas

amperaje para que funcione dando en cada una de las celdas Peltier segun la eficiencia 8OW.
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Figura 8 Opcidn 2 de colocacion de baterias y celdas.

Mientras que la segtin opcién en el lado de potencia tiene dos salidas de carga, para poder
realizar este circuito el lado de control debe tener dos sefiales que deben ser aplicadas al mismo

tiempo con el fin de dar el paso de corriente a las celdas con la misma bateria.

2.1.10. Seleccion de los demas sistemas electronicos.

2.1.10.1. M6dulo MOSFET 4 canales

Un médulo de 4 canales con MOSFET basado en el IRF540 consiste en un dispositivo que
incorpora cuatro transistores MOSFET IRF540 en una Unica unidad. Cada canal permite la gestion
independiente de cargas de alta potencia. Es esencial verificar aspectos como la capacidad de
corriente, voltaje y protecciones integradas del moédulo, asi como considerar elementos como
la disposicién de los pines, la necesidad de disipadores de calor y la compatibilidad con la sefial

de control del sistema.
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Figura 9 Modulo MOSFET irf540 4 canales. Obtenido de PRO electrénicos

Una de las razones para utilizar este médulo es la corriente maxima que se utiliza, se
suministra desde la bateria 12 Ay 12 V, una vez solucionado este problema viene el control que
serd realizado utilizando una sefial maxima de 6V, que en el mercado puede obtenerse del

Arduino sin problemas.

2.1.10.2. Arduino UNO

El Arduino Uno es adecuado para ser utilizado con el médulo MOSFET de 4 canales basado
en el IRF540. Puedes emplear el Arduino Uno para controlar individualmente los canales del
MOSFET, permitiendo la gestidn eficiente de cargas de alta potencia. La conexiéon basica implica
el uso de pines de salida digitales del Arduino para controlar cada canal del MOSFET, y es esencial
asegurar una conexién adecuada entre las tierras del Arduino y del médulo para establecer un

punto de referencia comun.

Figura 10 Arduino Uno R3. Imagen proporcionada por mercado libre.
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Para fines de control y compatibilidad con LabVIEW la mejor opcién es utilizar elementos
Arduino de cualquier gama, necesariamente necesitamos pocos pines digitales y pocos pines

analdgicos por ende esta es la opcién mas adecuada en base a la tabla siguiente.

Tabla 3 Caracteristicas de Arduino Uno R3

Caracteristicas Detalles/Notas

Microcontrolador Atmega328
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de alimentacion 5-20V
Pines digitales 14
Pines analdgicos 6
Velocidad de reloj 16MH:z

2.1.10.3. Sensor de Temperatura

La eleccién de un sensor de temperatura adecuado implica tener en cuenta varios aspectos.
Es necesario considerar factores como el rango de temperatura requerido, la precisién deseada,
el tipo de salida (analdgica o digital), la interfaz y conexion, la fuente de alimentacion, el tamafio,
la forma, el costo, las condiciones ambientales, la reputacidn del fabricante y los requisitos
especificos de la aplicacion. Al ponderar estas consideraciones, se puede tomar una decision

informada que se ajuste a las necesidades particulares del proyecto.

Por este motivo se realizé una tabla comparativa entre termistor, termopar, LM35 y DS18B20

que nos permita decidir cudl serd a mejor opcidn para la aplicacién deseada.

Tabla 4 Tabla comparativa de sensores de temperatura

Caracteristicas Termistor Termopar LM35 DS18B20
Tipo de Sensor de Termistor Termopar Sensor de Sensor de
Temperatura Voltaje Temperatura Digital
Rango de Variable Amplio -55°Ca -55°Ca +125°C
Temperatura segln tipo 150°C
Precision Variable Variable +0.5°C 10.5°C (en -10°C a
segun tipo segun tipo +85°C)
Salida del Sensor Resistencia Voltaje Voltaje Digital (Bus 1-Wire)
variable
Conexion Analdgica Analdgica Analdgica Digital
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Una condicién necesaria es la capacidad que debe tener el sensor para poder resistir la
temperatura en la intemperie y en el contacto con el Agua cuando se condense en el aire
humedo del entorno, por ende, se optd por elegir el termopar tipo J para poder utilizarlo en esta

aplicacion y siendo compatible con Arduino no habria problema en su conexidn.

Con fines practica hay en existencia el médulo Max6675 con termopar tipo J para que

funcione de la mejor manera y sea mas facil su conexién con Arduino.

Figura 11 El médulo Max6675 con termopar tipo J. Imagen proporcionada por mercado libre.

2.2 Descripcion de la propuesta

El sistema de enfriamiento adopta dos celdas Peltier Tec1-12715, alimentadas por una
bateria de 12 Vy 24 A, y coordinadas a través de un médulo MOSFET de 4 canales para separar
las funciones de control y potencia. Dirigido por un Arduino Uno R3, que recibe sefiales
analdgicas y regula la corriente hacia las celdas Peltier, el sistema se adapta dindmicamente
utilizando la informacién de temperatura proporcionada por un sensor DS18B20 en el lado frio,

permitiendo al Arduino ajustar la potencia para mantener la temperatura deseada.

Este sistema integra componentes electrénicos avanzados para lograr un enfriamiento
eficiente y controlado. La combinacion de celdas Peltier, bateria, médulo MOSFET y Arduino
Uno, respaldada por la medicion en tiempo real de la temperatura, constituye un sistema
dindmico que responde de manera activa a las condiciones térmicas, presentando una

perspectiva innovadora para aplicaciones que requieren refrigeracion controlada.
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A. Estructura general

La retroalimentacion esencial provendra del sensor de temperatura, situado en la regién fria
del sistema. La informacion térmica capturada serd procesada por el Arduino, el cual ajustara de
forma activa la potencia suministrada a las celdas Peltier con el fin de mantener una
temperatura predefinida. Este sistema dindmico sera representado graficamente, resaltando las
conexiones entre los elementos clave, tales como las celdas Peltier, la bateria, el modulo
MOSFET, el Arduino Uno y el sensor de temperatura. Este esquema visual simplificara la
comprension de la interaccion coordinada de cada componente en la operacidén del sistema de

refrigeracion.

] . Beil
CELDA PELTIER :I % [ [ R - -
@it : 0 . '-
I |9 @ @

CELDA PELTIER

[
ARDUINO UNO R3
1

Figura 12 Esquema de funcionamiento de la instrumentacion

El sistema consiste en la conexién de celdas Peltier Tec1-12715 mediante un médulo MOSFET
de 4 canales, controlado por un Arduino Uno R3. El nimero total de cables a unir incluira los
necesarios para alimentar y conectar a tierra las celdas Peltier (cuatro cables en total), asi como
los cables asociados con el médulo MOSFET y el Arduino Uno R3, que manejara las sefales de
control. La parte eléctrica y de control detallado implica la integracion de estos componentes

para lograr un sistema dinamico de refrigeracion.

Segun la ilustracidn se puede analizar las uniones necesarias en cada conexién cableada con
el fin de ejemplificar de forma mas precisa, tomando como referencia la conexion de tres cables
la tierra, alimentacion y sefial, mientras las conexiones de 2 cables por tierra y alimentacién, del

mismo modo en la conexion de 1 cable es mediante USB.

B. Explicacidon del aporte

Para el caso, basandonos en la teoria utilizada con la eleccién de la celda Peltier y en base a

ella desglosar la eleccidn de los componentes especificos para la aplicacidn utilizada es necesario
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indicar cada uno de ellos de forma individual indicando las caracteristicas de cada uno y su

funcionamiento en la aplicacién.

Tabla 5 Elementos utilizados en el sistema

Elemento Descripcion

Celdas Peltier Tec1-12715 Dispositivos termoeléctricos para generar

diferencia de temperatura.

Bateriade 12Vy 24 A Fuente de energia para alimentar las celdas Peltier.
Modulo MOSFET de 4 canales Actua como interruptor controlado para las celdas
Peltier.
Arduino Uno R3 Microcontrolador para el control y la regulacion
del sistema.
Sensor de temperatura Tipo J Mide la temperatura en el lado frio de las celdas
Peltier.
Cables de Seiial y Alimentacion Conectan los componentes, transmitiendo sefales

de control y suministrando energia eléctrica.

Computadora Utilizada para monitorear y controlar el sistema a

través del software LabVIEW.

Las celdas Peltier Tec1-12715 utilizadas son 2 conectadas de forma independiente en el
modulo MOSFET, con el fin de disminuir la cantidad de corriente trasmitida por la bateria en el

sistema de potencia.

Figura 13 Celda Peltier Tec1-12715. Imagen obtenida de Mercado libre.

Cada vez que se use una celda Peltier es necesario utilizar un médulo para cada celda
con el fin de aumentar la conductividad y por ende la eficiencia, no va a ser 100% pero va a
lograr disipar mejor el calor, asimismo utilizar en cada unién pasta térmica y ventilador si en

necesario, para el caso en el lado de calor serd utilizado el ventilador y un radiador de aire con
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aletas, pero en el lado frio sera mejor conectar directamente a un radiador y a la plancha de
acero inoxidable como se muestra en el siguiente esquema.

LADO FRIO

DISIPADOR —
RECOMENDADO

AISLANTE

SEPARADOR
PLACAPELTIER

IGAT
OBLIGATORIO _

VENTILADOR

LADO CALIENTE

Figura 14 Partes de un médulo Peltier. (Llamas, 2016)

PLACA

ACERO INOXIDABLE

DISIPADOR
LADO FRIO
PASTA TERMICA
CELDA PELTIER
PASTA TERMICA
DISIPADOR

VENTILADOR <_:]ZE_> <_;E:__:>

LADO CALIENTE

U

Figura 15 Distribucion de los componentes necesarios para montar un modulo Peltier.

Como podemos observar en la distribucidn de los componentes tenemos en la parte superior
el lado frio la placa de acero inoxidable que tendra contacto con los disipadores del lado frio,
esta conexién es mecanica o de ser el caso también se coloca pasta térmica, hacia abajo los
disipadores del lado frio son conectados por pasta térmica a la celda Peltier, del mismo modo la
conexion entre el disipador del lado caliente y a celda es con pasta térmica, al final se colocard
un ventilador por cada celda con el fin de aumentar el coeficiente de conveccion en el entorno

caliente y disipar mas rapido el calor al ambiente.

La bateria escogida para el sistema esta escogida en base a dos principios, el primero y mas
importante es las condiciones de la electrénica para poder llegar a la potencia necesaria que es
12V y 24A mientras que la segunda condicion es la facilidad de obtenerla en el pais, tomando en

cuenta este criterio se coloca la bateria seca de marca FirstPower FP12240.
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Figura 16 Bateria Fp12240 (12V24Ah). (Caranda, 2018)

Una vez escogida la bateria para el sistema de potencia es necesario realizar un analisis del
modulo MOSFET necesario para esta aplicacidon de potencia y a su vez para el lado de control,
para el lado de potencia debe minimo soportar 12V y 12A, mientras que para el lado de control
de 3.5V a 5V, que es el voltaje que maneja el Arduino, para el caso el médulo MOSFET irf540 a

escoger tiene 4 canales para la aplicacién requerida, las caracteristicas de este médulo son:

Se utiliza estos mdédulos por su facil acoplamiento y seguridad al momento de corte de energia,
que nos permite utilizar en la aplicaciéon de control de las celdas Peltier ya que presenta las

siguientes caracteristicas que son efectivas en gran medida.

Tabla 6 Informacién del médulo MOSFET de 4 canales basado en el IRF540 y sus componentes asociados.

Especificaciones Valores/Notas

Voltaje maximo de control 6V
Indicador LED por canal Presente
Conjunto de chips IRF540
Aislador éptico utilizado PS2801-4

Corriente maxima del interruptor | 10A (maximo absoluto 33 A con disipador de calor)

Voltaje maximo del interruptor 100V

Una vez escogido el sistema de potencia nos enfocamos en lo necesario para el sistema de
control basado en un Arduino Uno R3, por ende, tomamos como referencia 5V de sefial de
control, para proyectos tipicos de Arduino, donde la corriente es baja, se pueden utilizar cables

con calibre AWG 22 o incluso AWG 24 para distancias cortas.

Para gestionar corrientes cercanas a los 12 amperios en distancias cortas, se podria optar por
emplear cables de calibre AWG 14 o incluso AWG 12 con el fin de asegurar una conduccién

eficiente y segura de la corriente. En caso de distancias significativas entre los dispositivos,
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podria ser necesario utilizar un calibre mas bajo, como AWG 10 o inferior, con el objetivo de

reducir al minimo la pérdida de voltaje.

2.2.1. Programacion en LabVIEW

Una vez conectado todo el sistema segun lo indicado en el diagrama general la conexidn
directa entre la computadora y el Arduino sera un cable USB, con el fin de utilizar el software
LabVIEW para realizar el control digital del sistema y evaluar el control del set point que es el
indicador mas importante de nuestro proyecto ya que es la temperatura deseada en la placa de

acero inoxidable.

Una vez armado segun el esquema expuesto anteriormente es necesario programar en
Arduino y LabVIEW para ello instalamos los programas Arduino ino y LabVIEW, ademas de unas

bibliotecas en LabVIEW de LINX para mejorar la conexién entre el Arduino y la computadora.

Vamos a utilizar el Pin 10, 12 y 13 para la conexién del médulo del termopar tipo J, mientras
que los pines utilizados para el encendido de las Celdas Peltier que van direccionado al médulo
MOSFET de 4 canales son 2,4,5 y 6, ademas utilizamos un médulo alterno MOSFET para el
encendido de los ventiladores de cada médulo para las celdas Peltier, para los ventiladores

utilizamos los pines 8,9.

Tomando como referencia estos datos procedemos a realizar el programa en LabVIEW
mostrad a continuacidn basado en un set point que direcciona el encendido de los médulos y

ventiladores del sistema.
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I .
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CS .. 10 pi amaillo ‘ g W
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Figura 17 Programacion en LabVIEW
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Una herramienta util de LabVIEW es la creacién de una ventana interactiva con el usuario
que nos muestra valores utiles tanto para el programador como para el usuario, se observa el
puerto donde estd conectado el Arduino, el Pin donde esta conectador el termopar, ademas de
los valores digitales enviados a la computadora y el movimiento en el tiempo de la temperatura,

asi como la diferencia de la temperatura deseada con la temperatura obtenida por el termopar.
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TEMPERATURA Universidad
Israel
Thermocouple ’_
60— | TEMPERATURA
e
CS Channel SETPOINT _ 50+ A\ZE,M |
Mo | o125 = a0 !
=110 | g v
2
8 30-
Valores digitales 16 bits L . s g 100-
r £ 20-| :
- fh 5
i 13 \ 10—‘ 80-
L 2
- ol 50°
I | ! -
1 J 2430 2530 20°
Time :

PELTIER 1 PELTIER 2 PELTIER 3 PELTIER 4

® O O O =

SET POINT VS TEMPERATURA ploto I |
25

VENTILADORES
-

24-]

Amplitude

VENTILADOR VENTILADOR
1v2 3v4 235-]

23-} 3
9:32:49,986 9:32:54,98¢
10/3/2024 10/3/2024

Figura 18 Interfaz en LabVIEW
2.3 Validacidn de la propuesta

Tabla 7 Validacién de propuesta.

Nombres y apellidos Afios de experiencia Titulacidn

académica
Luis Adrian Coloma | 1.3 Ing. Mecénico Operador de
Pérez Unidades de
Generacion CELEC
Alison Fernanda | 1 Ing. Electrénica | Ingeniera de Radio
Torres Villacres Automatizacion y | Frecuencia JR,
Control Gibellcomm
Christian José | 9 Ing. Mecatrdnica Coordinador de
Paillacho Cumbicus Mantenimiento
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Criterios de valuacion

Tabla 8 Criterios de evaluacion.

Impacto Representa el alcance que tendra el modelo de gestion y su
representatividad en la generacion de valor publico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacion del modelo considerando que los
contenidos de la propuesta sean aplicables
Conceptualizacion Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y teorias
propias de la gestion por resultados de manera sistémica y articulada.
Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales

y los cambios cientificos y tecnologicos que se producen en la nueva
gestion publica.

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizacion del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.

Tabla 9 Escala de evaluacion. Elaborada por: Ing. Luis Adrian Coloma Pérez

EVALUACION SEGUN IMPOR
En Ni de Acuerdo Nien De Acuerdo Totalmente
En Total Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo
Desacuerdo

Impacto

Aplicabilidad

Conceptualizacion

Actualidad

ol T ] I I

Calidad Técnica

Factibilidad X

Pertinencia X
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Tabla 10 Escala de evaluacién. Elaborada por: Ing. Christian José Paillacho Cumbicus

En

EVALUACION SEGUN IMPOR
Ni de Acuerdo Nien

De Acuerdo

Totalmente

En Total Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo
Desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad
Conceptualizacion X
Actualidad X
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X

Tabla 11 Escala de evaluacion. Elaborada por: Ing. Alison Fernanda Torres Villacres

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA Y REPRESENTATIVIDAD

En Ni de Acuerdo Nien De Acuerdo Totalmente
En Total Desacuerdo Desacuerdo Acuerdo
Desacuerdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualizacion
Actualidad
Calidad Técnica X
Factibilidad X
Pertinencia X

33




gejien us
SSUOIDBIIJIIUBP| AP BWIISIS
qejie|n ap Jauny aid

‘gejie ewessoud

M3INge] eweiSoud
‘oul ouinpay eweadold

sopeouigeya.d
SO[NPOIN
Ple][:5]

9p elouaJdjsues) 3p OpOIBIN
uosed|dwsa as

anb seai8ojoudal A seaiud9n
sejuajweslay ‘sei30|0poIdIN

S021UQJ123|d

143

dld s1ue1suo)
‘opeud 492131

9p SAUOIOENID 3P SIUOIILIIHIIUBP| BP BWIISIS
SO|NPOIA 3P UQIX3UO0)

BWASIS [9p Opes|qe)

M3IAgeT 2p uoewesdold
ouinpay ap uoeweidold
S310pE|0J3U0D0.DIW 3 ugewelold

B21UQJ1I3|3 3P SsoudWepun4
021Wl3| ouasiq

0123A0.4d |9p UOIDINIISUOD
e|] us oonde 3s anb 02109} 01uASNS

‘uoISNasIp A ugioeluasald
*'SOpEe}NSaJ 3p SIsljeuy G

M3IAGeT ud ugeweisold 'T°CC

L EIETIE]

9p d3udN4 B BP UOINI|3S "6'T'C
eaniesadwa] ap J0SudS €T T'C
"1911|9d BP|S2 B| 9p UQIIIPY3S "'T'¢C
sopedi|de sojuawepun{ 7'z

aued eped ap

sope}nsaJ so| ap uoldidsap analg

‘odinba [ap ojusiweuolduny
ap soJyoweled so| ap aseq

U3 03294402 39153 odinba |ap
ojuaiweuoiduny |3 anb Jepijep

‘ojualWeuoduNy
ap soJloweded soj

e aseq ua MI|Age] A ouinpay
ud uoreweu3oud e| Jezieay

'uoI2eJa811J3] 3P BWISIS
[2 Jeziiewolne eised sopezijian
S021u0J323|3 sodinba soj Jiuyaq

03129A0u4d |9p s9jediduiid sayed o sal

uo120[N21240 3P ZIIIDW ZT DIgOL

‘'sopeajdwa

$02130]0u231 A SO21UID}-S00181LI1SD ‘S0DISQ|OPOIDW ‘SO0I1I0) SOIUIISNS SO| U0 Opezi|eas 03oNposd [9p UOIIEINJIME €| BZI3BIUIS 3S ZJjew dudsald e uj

elsondoud e| ap uoidenaiye ap zile v'e



2.5 Anadlisis de resultados. Presentacion y discusion.

Con el objetivo de analizar el funcionamiento del sistema de regulacién de temperatura en
base de una temperatura deseada por el usuario que denominaremos set point, una vez armado
el sistema de control se tomaron los datos regulando el sistema a varias temperaturas, al final
se obtuvo datos de temperatura relacionados a la sefial dirigida al MOSFET que seria booleana,
es decir alta o baja, como utilizamos el Arduino como el controlador de seiial, el voltaje de esta
sefial varia ente OV y 5 V, por ende cada sefial tiene su respectiva temperatura, una vez
obtenidos estos datos en Excel los exportamos a Matlab para colocarlos en un sistema de
identificacion de datos con el fin de plantear Ecuaciones de Trasferencia que seran de utilidad
para un sistema matematico, con estas ecuaciones ingresaremos al PID tuner y obtenemos las
constantes del PID y poder utilizarlas en la programacién en LabVIEW para mejorar el control de

la temperatura.

Para poder utilizar el LabVIEW como un sistema de recoleccidn de datos utilizamos unas
herramientas de Excel que entregaba la sefial y la temperatura y los almacenaba en una hoja de

Excel.

a\

Write To
Measurement
File

hartZ L%  Signals
Ir  Flush? (T)

Write To

Measurement
File2

Signals

— | ;
el —

S — —

Figura 19 Se muestra las dos herramientas para recoleccion de datos en Excel.
Cuando teniamos todos los datos tomados por el sistema, los exportamos en Excel con el
objetivo de utilizarlos en Matlab para la generacion de la ecuacidn de trasferencia, creamos un
script en Matlab con el nombre importaciones y escribimos el siguiente programa para la

importacion de datos.
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FRUED FRBD
d Editor - C\Users\famil\Downloads\PRUEB PRBS\IMPORTACION.m

| iIMPORTACION.m * | + |
1- clear ALL Woarkspace
2 - (i B ‘
B prbs=xlsread('MEZCLADATOS.xlsx', 'R2:R1042"); ._l:\i.ame Value
4 — t=xlsread('MEZCLADATOS.xlsx', 'B2:B1042"); |:]: prbs 1047x7 double
I_]__ t 1047x7 double

Figura 20 Script de importacion de datos en Matlab.

Al correrlo se crea dos matrices que nos permitiran utilizar el siguiente comando, en la
ventana de comandos colocamos ident para poder abrir la ventana de Sistema de Identificacién
de Matlab, al ingresar creamos funciones de trasferencia tomando como pardmetros el nimero

de polos y ceros presentes en la funcion de trasferencia.

4 System Identification - Untitled == m] X

File Options Window Help

Import data v Import models >

Operations

b £
== B
N
Ot EE
T

Data Views Maodel Views
To To
[ Time plat Workspace || LTIViewer | [] Model output [ Transient resp Nonlinear ARX

[[] Data spectra [] Model resids [ Frequency resp Hamm-Wienar

s """-n o en syt
[ Neise spectrum

Validation Data

Model| "tf3" inserted into the model board

Figura 21 Sistema de identificacion de datos para la obtencion de la funcién de trasferencia.
Para el caso explicado analizamos tres opciones variando el parametro de ceros de 2,3,4,

mientras que el nimero de polos lo mantuvimos en 4 obteniendo los siguientes resultados.

From input "ul" to output "yi™:
1.076e-05 s + 5.706e-07

54 + 0.04929 573 + 0.002075 s*2 + 2.356e-06 s + 9.688e-08

Name: tf2
Continucus-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 4 Number of zeros: 1
Number of free coefficients: 6
Use "tfdata", "getpvec™, "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Estimated using TFEST on time domain data "mydata".
Fit to estimation data: 91.46% (stability enforced)

Figura 22 Numero de Polos: 4 y numero de ceros:1, Caso 1 Estimacion 91.46%
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From input "ul" to output "yi1™":
-0.0259 s~2 + 7.296e-05 s + 1.166e-06

54 + 2.308 573 + 0.02285 s5~2 + 9.119%-05 s + 2.253e-07

Name: tf4
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 4
Number of free coefficients: 7

Number of zeros: 2

Use "tfdata™, "getpvec™, "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Estimated using TFEST on time domain data "mydata”.
Fit to estimation data: 92.42% (stability enforced)

Figura 23 Numero de Polos: 4 y numero de ceros:2, Caso 2 Estimacion 92.42 %

From input "ul" to output "yl":
-0.01829 s~3 - 0.01333 s5~2 - 0.0003171 s + 2.002e-07

5”4 + 0.635 5”3 + 0.02185 s~2 + 0.0001689 s + 1.897e-07

Name: ti6
Continuous-time identified transfer function.

Parameterization:
Number of poles: 4
Number of free coefficients: 8

Number of zeros: 3

Use "tfdata™, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:
Estimated using TFEST on time domain data "mydata".
Fit to estimation data: 94.13% (stability enforced)

Figura 24 Numero de Polos: 4 y nimero de ceros:3, Caso 2 Estimacion 94.13 %

Una vez analizado las tres opciones mas viables para el control de PID, utilizaremos el caso

tres para ingresar a PID tuner y encontrar los parametros el PID.

Step Plot: Reference tracking

\WICISYE|

Amplitude

Tuned response, ti4

Controller Parameters

Tuned

ko 0062215
ki 1.1808e-05
ka 819526
i n/a
Performance and Robustness

Tuned
Rise time 253 seconds
Settling time NaN seconds
Overshoot 658 %
Peak 6.54
Gain margin 0699 dB @ 0.166 rad/s
Phase margin 302 deg @ 0.0217 rad/s
Closed-loop stability Stable

200 400 600 800 1000
Time (seconds)

Figura 25 Pardmetros obtenidos del PID tuner para el caso 3.
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Con estos parametros obtenidos porcentual, derivativo e integrativo, lo que hacemos es

ingresar en el programa de LabVIEW el médulo de PID para poder controlar la temperatura y

compararla con el sistema sin el control PID.
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Figura 26 Colocacion del médulo PID en el sistema de control en LabVIEW.

Una vez colocado en el control procedemos a comparar los datos antes y después del PID

para mejorar el control de temperatura en el sistema.

Temperatura antes y despues del PID y la sefial de
control
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Figura 27 Comparacion de la seiial de control en las temperaturas antes y después del PID.
La razén por la que no se observa gran cambio entre las dos mediciones de temperatura es
simple, ya que el sistema que utilizamos maneja un médulo MOSFET de pulsos, el control del
mismo esta regido por este sistema, es decir que la sefial tanto cuando hay alto y bajo en la
programacion genera pequeiios picos de disminucion de la temperatura ya que se acciona las
celdas Peltier, per a su vez son cambios leves que cumplen su objetivo al final, el cual es reducir

la temperatura y mantenerla en el set point que el usuario escoge.
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Temperatura antes y despues del PID
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Figura 28 Comparacion de temperaturas.

Un problema que obtuvimos en el sistema es que el cambio de temperatura es un poco mas
tenue en el PID, es decir cuando se inicializa el proceso genera un prendido y apagado
direccionado, es decir que no es necesario que llegue a temperatura deseada para prender y
apagar las celdas, mientras que en el sistema de programacion inicial genera un prendido de las
celdas Peltier por bastante tiempo hasta llegar al set point, pero lo que percibimos en la
experimentaciéon es el comportamiento tan parecido de los dos sistemas cuando se llega a la
temperatura deseada, en este caso se prende y apagan las celdas de forma mas estable logrando

mantener la temperatura deseada en el sistema y evitar el recalentamiento del mismo.

Como un futuro proyecto subsecuente a esta investigacion es la implementacion de mas
funciones de trasferencia para poder compararlas entre ellas y asi obtener la programacion mas
eficiente para el sistema, incluso podemos realizar programas PID en base a diferentes rangos

de temperatura.
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CONCLUSIONES

La implementacién de los equipos sefialados para el control de temperatura en su mayoria
fue escogida de forma correcta, mientras que la fuente de energia tuvo deficiencia por el

amperaje dado y ademds los médulos Peltier conseguidos solo pueden disipar 60 W.

La validacién del funcionamiento con Arduino tuvo ligeros problemas en su compatibilidad
con LabVIEW vy los sensores al programar Arduino con leguaje C y vincularle con LabVIEW,
ademads de su retardo grave en la sefial de salida, por ende, se opt6 por instalar la herramienta

LINX con el fin de reducir el retardo y mejorar el sistema.

La decision de utilizar Arduino y LabVIEW como entornos de desarrollo implica la integracién
de control a nivel de hardware junto con una interfaz grafica para el usuario, capitalizando las
ventajas especificas de cada plataforma lo que facilito de la mano de Matlab la obtencién de

resultados de forma eficaz.

Una vez realizada la investigacién se obtiene los pardmetros adecuados para utilizar el
equipo, el pardmetro clave es la temperatura deseada por el usuario denominado set point para

que el sistema funcione.
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RECOMENDACIONES

Se aconseja revisar y mejorar la seleccion de la fuente de energia, considerando el amperaje
necesario para garantizar un funcionamiento adecuado de los médulos Peltier, especialmente
si la capacidad de disipacion esta limitada a 60 W. Es esencial asegurar una fuente de energia

gue sea compatible con los requisitos del sistema.

Se sugiere considerar la implementacién de la herramienta LINX para mejorar la
compatibilidad entre Arduino y LabVIEW, reducir el retardo en la sefial de salida y solucionar
problemas de programacidn. La adopcion de LINX puede mejorar significativamente la eficiencia

del sistema y su integracién entre los dos entornos de programacion.

Dada la eleccidon de Arduino y LabVIEW como plataformas de desarrollo, se aconseja
continuar aprovechando las fortalezas especificas de cada plataforma. Esto implica hacer uso de
la interfaz grafica de LabVIEW para facilitar la interacciéon del usuario y utilizar Arduino para el
control a nivel de hardware. También se sugiere explorar la integracién con Matlab para obtener

resultados de manera eficiente.

Se aconseja la atencidn detallada a los parametros y la recopilacién de datos para optimizar

y personalizar el sistema de control de temperatura.
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ANEXOS

ANEXO 1

DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA TARJETA DE CONTROL
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ANEXO 2

DIAGRAMA ELECTRONICO DE LA TARJETA DE CONTROL
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ANEXO 3

SISTEMA ARMADO
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ANEXO 4

DATA SHEET FP12240. (Caranda, 2020)

FirstPower Technol Co., Ltd. FP12240(12V24Ah
]
Specifications
Nominal Voltags 12V
Concity | ZOERAOIV) 24 Ak
(il}a.z‘;? 10HR(105V) 223Ah
1HR{2.60V) 15Ah
Length 166 = 2mm (6.54inch)
Width 175+ 2mm (6891
Dimenszion i
Height 125+ 2mm (4 92inch)
Total Height 125 £ 2mm (4.92inck)
Approx. Weight T.8kg (17 20bz)= 4%
Terminal type T3T8 ) .
Internal resistance i it Dimensions
(Fully charged, 2577 PR 16642 175£2
Capacity 40C 102% [l Tmk [ | T
affected by BT 100% l
temperature 0 B5% H
R 15 65% L
: 3 month Pemaming Capacity: 1%
Se“(g‘j%“‘ge 6month | Remaining Capacity: 82%
12 month Pemaming Capacity: 65%
MNominal operating
P 25T LIC(ITF 5]
Opersting | Discharge | 15C~S0C(F ~122F)
temperature Charge -10C~50T(I4F ~121F)
range Storage | -20T~30T(4F~122F) 2 L
1360 to 13.80V m
Float chargn ltage(25°C) | Temperaturs c ation:
ging voltage(23T) : f;ﬁv:t ompens Terminal
14.50 to 14.90V 19
Cyclic charging voltage(25°C) Temperm compenzation: B5.5 9
: : 30mV/C _Qﬁ @12
Maxmmum charging current 12A i . _
Terminal material Copper < i _:}f]i}_
Maximum dizcharge current 360405 zec.) -
Dexigned floating life(207) 10years | =
+ Absorbent glass mat technology; Terminal T3 Terminal T8

» FRecognized by UL & CE;
+ ABS contamer.
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ANEXO 5

DATA SHEET TEC1-12715. (Homotix, 2018)

Specification of Thermoelectric Module

Description

TEC1-12715

The 127 couples, 50 mm = 50 mm size single module which s made of our high performance ingot to achieve superior

coohng performance and 70 °C or larger delta T max = designed for superior cooling and heating applications. Beyond the
standard below, we can design and manufacture the custom made module accordmg to your special requirements.

Features

® No moving parts, no nosse, and sohd-state

o Compact structure, small m swe_ light m weight
o Environmental friendly

# RoHS compliant

® Precise temperature control
® Exceptionally reliable in quality, high performance

Peformance Specification Sheet

Application

® Food and beverage service refrigerator
@ Portable cooler box for cars

@ Liquid cooling

® Temperature stabilizer

® CPU cooler and scientific mstrument
® Photonic and medical systems

Th (°C) 27 50 Hot side temperature at environment: dry ar, N;
DT AR
Upax (Voltage) 16.0 17.2 Voltage applied to the module at DT pu
Iz (amps) 150 150 DC current through the modules at DT
Qe e (Watts) 1502 1642 Cooling capacity at cold side of the module under DT =0°C
AC resistance (ohms) 0.80 0.88 The module resistance is tested under AC
Tolerance (%) +10 For thermal and electricity parameters
Geometric Characteristics Dimensions in millimeters Manufacturing Options
- 50401 u e A. Solder: C. Ceramics:
T ™ ' 1. T100: BiSa (Melting Point=138°C) 1. Alumina (ALO,, white 96%)(A10)
E N 2. T200: CuSn (Melting Point= 227°C) 2. Atuminum Nitride (AIN)
E B. Sealant- D. Ceramics Surface Options:
; Wiy 1. NS: No sealing (Standard) 1. Blank ceramics (not metalized)
P i se1 2. S8 Silicone cealant 2. Metalized (Copper-Nickel plating)

[ e crtering oprion

)
—_ : 1
i

3. EPS: Epoxy sealant

Hotvide: T/ Wi’—t “MSJ 4. Customer specify sealing
Ordering Option Naming for the Module
Sufpe | TTCkness Flatness/ Lead wire length(mm) | 17¢1-12715- X X -X EF
{mm) Parallelism (mm) | Standard/Optional length T gnisins NPT

TF 04.0+0 1 0:0.05/0 05 125+1/Specify Somt

TF 1:4.0£0.05 1:0.025/0.025 125+1/Specify LHOELZ HS-TL0NE: R0 O
Eg. TFO0O: Thickness 4.0 0.1 (mm) and Flatness 0.05 /0.05 (mm) ALCH Alnnung { AIZO3, white 96

TEOO Theckasess + 0 1{nun sl Flatness: Pacsllelism 0050 05 Guom)
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