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RESUMEN

En este presente trabajo se estudia, por medio de testes en una maqueta, procesos donde la variable que se
desea controlar es la temperatura. Este control es realizado por medio de ventilacidon mecanica
implementado por un sistema de control “on-off”.

1. INTRODUCION

La ventilacion general consiste en la movimentacion del aire a través de espacios confinados,
con la finalidad de mejorar las condiciones del ambiente gracias al control de la temperatura,
de distribucion y de la pureza del aire y, en ciertos casos, también de la humedad. La
ventilacion puede ser natural u obtenida mecanicamente. La ventilacion general diluidora
obtenida mecanicamente es usada cuando la ventilacién natural no posee condiciones de
confiabilidad y de eficacia para atender a caudal, temperatura y humedad deseadas.

En este trabajo, se propone la construccion de la maqueta de un cuarto, donde se pueda
implementar un sistema de control de temperatura por ventilacidon mecanica. Se busca, por
medio de este sistema, realizar un trabajo con varias asignaturas que envuelva el estudio de
instrumentacion, electroénica, computacion y termodindmica.

De acuerdo con la figura 1.1, la maqueta fue construida con placas de compensado,
material de facil obtencion y de bajo costo, de la misma forma que los componentes
electrénicos y mecanicos utilizados. Algunos de estos componentes electronicos y mecanicos
fueron aprovechados de equipamientos fuera de uso, como es el caso de las piezas de los
ventiladores axiales, retiradas de coolers de CPUs y los motores usados en los ventiladores
que fueron retirados de lectores de CD-ROMs danificados.

El objetivo basico de este proyecto fue el de construir un sistema capaz de reducir la
temperatura interna de la maqueta, por medio de ventilacion, utilizdndose un controlador “on-
off”, siempre que esta temperatura ultrapasara una determinada temperatura de referencia,
superior a la externa.



Figura 1.1 Magqueta

Para elevar la temperatura interna de la maqueta, se utilizd, como fuente de calor, una
lampara incandescente, con la cual se controlo la potencia fornecida al sistema.

2. METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo esperado, se hizo, inicialmente, una pesquisa bibliografica, para que
se conociera los diversos modelos de ventilacion mecanica disponibles. Después de este
estudio, se optod por la insuflacion y extraccidon mecanica, que demostrd ser un sistema de
ventilacion mdas controlable tanto en relacion a la calidad del aire que entra, cuanto a su
distribucion en el recinto.

Se hizo, en seguida, un nuevo estudio de componentes electronicos y mecanicos para la
construccion de la maqueta para la ejecucion de los testes.

3. EL PROTOTIPO
3.1.Dimensiones
o Altura=0,28m;

e Largura=0,3m;
e Anchura=0,3m;

0,28m

0,30m

Figura 3.1 — Dimension de la Maqueta




3.2 Equipamientos Utilizados

¢ Analisador de potencia DW — 6090 Lutron
e Fuente de Energia— PHYWE —2 a 14 Volts
e Microcomputadora Pentium 200 MHz

3.4 Dispositivos
e 4 Sensores de Temperatura LM35

3.5 Entradas y Salidas (I/0)

4 Salidas digitales para control de 2 motores

1 Salida digital para el CLK de los conversores A/D

1 Salida digital para los CS de los conversores A/D

4 Entradas digitales para lectura de las temperaturas a través de los conversores A/D

4. MATERIALES UTILIZADOS

Para la construccion de la maqueta se utilizaron los siguientes materiales electronicos:
e 8 Resistores 1/8W CR25 10KQ;

4 Transistores TIP 120;

4 Transistores TIP 125;

4 Capacitores 220 puF x 16V o 2 capacitores 220 pF x 16V despolarizados;

2 motores de corriente continua de 5V — 0.1 W;

1 Circuito Integrado SN 74LS07;

1 Soquete para o CI de 14 vias;

16 Resistores de 4.7KQ;

4 Potenciometros de 47 KQ;

4 Sensores de temperatura LM35;

4 Capacitores de 0.1 pF;

4 Capacitores de 1uF

4 Resistores de 75 Q;

4 Conversores A/D TLC548;

1 Conector DB25 macho;

Los elementos mecanica para la construccion son:

e Compensado de Smm de espesor;

e Herramientas de carpinteria.

5. PUERTA PARALELA

Se empieza el andlisis de este proyecto por la descripcidon de la interfase paralela, ya que el
funcionamiento de la maqueta estd directamente relacionado a la forma como ella fue
implementada.

La puerta paralela, como el nombre ya lo dice, puede transmitir un byte entero (ocho bits),
llevando cada bit por un conductor separado, de acuerdo con la figura mostrada 5.1.
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Figura 5.1 - Transmision de bits por la puerta paralela. El bit X puede ser el binario 0 o 1.
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Ademas de los datos que son transferidos por los conductores, se tienen sefiales especiales
de control, que pueden ser leidos por la puerta paralela. Sabiéndose usar las sefiales de la
puerta paralela, se puede controlar practicamente cualquier funcién de un sistema y, aun,
recibir sefiales de sensoriales o de comandos externos.

En la figura 5.2, estd representada la puerta paralela con sus 25 polos:
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Figura 5.2 Representacion del conector DB25. Siendo NU: No Utilizado.

Entre los 25 polos de la puerta paralela, se utilizé s6lo 11 pinos, siendo ellos:

e Polos 2 (D0) y 3 (D1) para control del sentido de rotacion del motor 1 localizado en la
parte superior de la maqueta;

e Polos 4 (D2) y 5 (D3) para control del sentido de rotacion del motor 2 localizado en la
parte inferior de la maqueta;

e Polo 6 (D4), prendido al I/O_clock de los conversores A/D TCL548;

e Polo 7 (D5), prendido al CS de los conversores A/D TCL548;

e Polos 10 a 13 para lectura de las temperaturas a través de los conversores A/D
TLC548;

e Polo 18 — GND, como aterramiento.



6. LOS CIRCUITOS

En este trabajo, se utilizdo dos circuitos electronicos. Uno para el control del motor del
ventilador axial, y el otro para medir la temperatura y hacer la conversion analogica para
digital (A/D).

El circuito del mddulo de potencia por el puente H de transistores esta representado en la
figura 6.1.

+5V J1

o/c

T=l=l=l=l=l= TRl ralralralka]rs
il ONh =1 00 W0 O b RGOl 0N

TIP1ZS TIPlzZS

M1

E1

O 0000000000
(ool e R Qe e e R e e e ]

TIP1Z1

c}\“

Figura 6.1 — Diagrama del modulo de potencia.

En la figura 6.1, fue representado un puente H de transistores. En la maqueta fueron
utilizadas dos de estos puentes, para el control de los dos motores de corriente continua (CC)
responsables por insuflar y como extractor del aire en el sistema.

El accionamiento de estos motores podria ser hecho utilizandose solo un Unico transistor
para cada motor. Entretanto, se opto por el puente H con la finalidad de volver el sistema mas
flexible. De este modo, cada ventilador opera tanto como extractor, como un insuflador,
posibilitando que esta planta pueda ser utilizada, posteriormente, en estudios de otras
modalidades de ventilacion.

Basicamente, el accionamiento del motor estd hecho por una diferencia de potencial (ddp)
aplicada en sus terminales, generada a partir de sefiales enviados por la puerta paralela.
Cuando el pino 2 (D0), por ejemplo, esta en el nivel 16gico alto (1b), el pino 3 (D1) estd en el
nivel l6gico bajo (0b). El resultado es una ddp en las entradas E1 y E2 del modulo de potencia
que acciona el motor en un determinado sentido.

Por la verificacion de este circuito, se percibe que, cuando E1 = E2, los transistores TIP
121 y TIP 125 estaran cortados, no habiendo, por lo tanto, ddp aplicada al motor, que
permanecera parado. Cuando E1 = 0 y E2 = 1, el motor del ventilador funcionard en un
sentido y cuando E1 =1y E2 =0, ¢l funcionard en el sentido contrario. El sentido de rotacién
del motor de ventilacion es que definira si €l funcionara como insuflador o como extractor

El circuito integrado (C.I.) SN 74LS07, presentado en la figura 6.1, fue utilizado como un
“buffer” para hacer la comunicacion indirecto, aislando, asi, el circuito de comando del
circuito de potencia.

El circuito para medir la temperatura es constituido, basicamente, por un sensor analogico
de temperatura, LM35 y de un conversor A/D TLC548, conforme mostrado en la figura 6.2.



+5V J1

{:} -
?__qis
o *|22
2 : e
+57 TE 2 o |lE1
2 bl | ]
M35 ANALOG IN 2 oS
TIN OUTfe— ¢ e 2E
=]
s ?E
0.1uF SMD > o |Be
i[ d 1ur {75 . |
—_— ,_:-'—"'_F_
] = 5

Figura 6.2 — Circuito para medida de la temperatura.

Analizéndose la figura 6.2, se verifica que el sensor analégico LM35 fue prendido de tal
modo que fornece al conversor A/D una tension 10mV para cada grados Celsius medido.

Este dispositivo opera entre -55°C a + 150 C. Por el pino 2 del conversor A/D TLC548,
llega la sefal analdgica fornecida por el dispositivo LM35. En este circuito, hay un
potencidometro que debe ser regulado de tal modo que determine en el pino 1 (+REF), una
tensioén de 2,56V. Asi, cuando el conversor A/D de 8 bits realizar una conversion, €l ira
dividir esta tension de referencia por 2%, que es igual a 256 partes, obteniéndose de esta
division una relacion de que, a cada variacion de 10mV en el sensor analdgico LM35, habra la
variacion de un bit en el conversor A/D.

7. MODELO DE CONTROL

En un sistema de control de dos posiciones, el elemento actuante posei solo dos estados
posibles que son, simplemente, ligado o desligado (on-off). El control de dos posicion es
relativamente simples y barato e, de este modo, es extremamente utilizado tanto en sistemas
de controles industriales cuanto en sistemas de controles domésticos.

Considerandose Tinemo la sefial de salida del controlador y E la sefial de error actuante, en
un control de dos posiciones, la sefial Tinemo permanece igual a un valor médximo o a un valor
minimo, conforme la sefial de error sea positivo o negativo, de modo que:

Tinterno = Tmax para E>0

Tinterno = Tnin para E<0
Donde Tax Y Tmin SOn constantes y equivalen la temperatura méxima y la minima que se
desea en la parte interna de la maqueta, conforme mostrado en el diagrama de bloques de la
figura 7.1.
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Figura 7.1 — Diagrama de Bloques

La diferencia entre Tmax ¥ Tmin, denominada histéresis o intervalo diferencial es mostrada
en la figura 7.2. Cuando la temperatura interna de la maqueta ultrapasar la temperatura
maxima (Tnax) deseada por el controlador, el sistema accionara los ventiladores, hasta que la
temperatura interna diminuya hasta la temperatura minima (T.,) de trabajo admisible.
Cuando el sistema atingir Tmin, los ventiladores seran apagados hasta que la temperatura




ultrapase, nuevamente, T, Asi, la temperatura interna del circuito sera mantenida dentro del
intervalo diferencial predefinido por el usuario.

T(t)

T max
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T min

Figura 7.2 — Representacion del intervalo diferencial

8. DETERMINACION DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Para se determinar el area en la cual el sistema actuara se debe, inicialmente, encontrar su
caudal y su coeficiente global de transferencia de calor.

8.1 Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor (U)

Para la determinacion del coeficiente global de transferencia de calor, se fijo la potencia de la
lampara en 10W. Un cooler con potencia de 0.9W fue colocado en la parte interna de la
maqueta para funcionar como mezclador de fluido, en este caso el aire, conforme mostrado
en la figura 8.1.1. En la figura 8.1.2, se tienen la distribucion de los sensores de temperatura
en la planta.

0,9W
10W
Cooler
L
|_I

Figura 8.1.1 — Experiencia para determinacion del U

Con la lampara y el cooler prendidos durante 10 horas, se realizo las lecturas de las
temperaturas internas y externa a la maqueta. Durante este periodo, las entradas y salidas de
aire de la camera fueron vedadas. Los datos obtenidos en este ensayo estan plotados en el
grafico 8.1.1.
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Grafico 8.1.1 — Resultados obtenidos de la experiencia para determinacion de U.
Donde:

TE: sensor de temperatura externa;

T1: sensor de temperatura localizado en la parte superior;
T2: sensor de temperatura localizado en la parte mediana;
T3: sensor de temperatura localizado en la parte inferior;
TM: media de las temperaturas internas (T1, T2 e T3).
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Figura 8.1.2 Posicionamiento de los censores.
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Se observa que después de 15000 segundos de experiencia, el sistema empieza a entrar en
régimen permanente. Para el calculo de determinacion de U se opto por el intervalo de tiempo
de 25200 a 30000 segundos, mostrado en el grafico 8.1.2.
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Grafico 8.1.2 — Intervalo del grafico 8.1.1 considerado como regime permanente.

Tienen que:

Wel = Weooler + Wiamp

. . de
Wa = O+ —
=0 dt

Considerandose que en este intervalo de tiempo el sistema opera en régimen permanente,
dE

dr
Considerandose que las pierdas de calor por las paredes de la maqueta son homogéneas, se
tienen que:

wa _(10+0.9)K . W
-T, 53K T K

Wel :QzA.U(Tint—Text)+%:>A*U:

int

8.2 Determinacion de la caudal a partir del coeficiente global de transferencia de calor

()

En este experimento se determind la potencia de la lampara en 10W y se prendid
simultdneamente el sistema de ventilacion por insuflacion y extraccion mecanica, conforme
mostrado en la figura 8.2.1.

0,1TW

Figura 8.2.1 — Experiencia para determinacion de la caudal a partir del coeficiente global de transferencia de
calor (U).



Después de 8 horas, se obtuvo el siguiente grafico:
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Grafico 8.2.1 - Experiencia para determinacion de la caudal a partir del coeficiente global de transferencia
de calor (U).

Observandose este grafico, se ve que, decorridos 3400 segundos, la temperatura interna
media disminuyé 0.7'C en relacion al valor inicial. En seguida, el sistema tiende a entrar en
régimen permanente, alrededor de 12000 segundos. En el grafico 8.2.2, entre el intervalo de
16000 y 21000 segundos, se verifica, con mayor clareza, un régimen permanente.
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Grafico 8.2.2— Intervalo del grafico 8.2.1 considerado como régimen permanente.

Para este sistema en régimen permanente se tienen las siguientes ecuaciones:
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We = 10W + 0. 117 =101

wea = A*U(T int—Text) + m Cp(T int— Text) = A*U(AT) +m Cp(AT)

1011 =212 (2.76)K + m1000—.—(2,76)K
K Kg K
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9. RESULTADOS OBTENIDOS

A partir de la caudal y del coeficiente global de transferencia de calor obtenido, se establecio
la temperatura minima que se consigue llegar por la ventilacion con la potencia de 10W.
Haciendo el equilibrio térmico tenemos:

Wel = Qamb + meAT

Wa = AUAT +m.Cp.AT

aro W 100

Au+m.Cp 2'1V1z+1'561<g'10_3'1000 J

s Kg.’C

Esto es, para la potencia de 10W fornecida por la ldmpara y con la dada caudal, se logra,
en el maximo, resfriar, por medio de la ventilacion, hasta una temperatura interna media
(Tm) de 2.7°C sobre la temperatura ambiental.

Con este dato, se ha definido la histéresis del sistema de control “on-off” entre 3 a 3.5 C
sobre la temperatura externa. Se debe resaltar que, sin el control, la temperatura interna de la
magqueta llegé una media de 5.3°C sobre de la temperatura ambiente. Los resultados obtenidos
con la implementacion del controlador “on-off” son presentados en el grafico 9.1:
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Grafico 9.1 — Resultados obtenidos con la implementacion del sistema de controle “on-oftf”.
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El grafico comprueba el proyecto bien sucedido del controlador “on-off” para el control
de temperatura por ventilacion mecanica.

La presencia de oscilaciones en el grafico se debe al hecho de que los accionamientos de
los motores de corriente continua necesitan de un cierto valor minimo de corriente de
armadura para dar partida e iniciar la operacion. Esta corriente necesaria genera una pequeia
baja de tension en la referencia de los conversores A/D, que causa, como consecuencia, esta
oscilacion.

10. CONCLUSIONES

En este trabajo, se pudo verificar ser posible desarrollar trabajos de varias asignaturas que
envuelvan instrumentacion, electronica y control ligados a otras asignaturas durante el
semestre escolar.

El calculo del coeficiente global de transferencia de calor de la maqueta para el medio
externo, fue fundamental para la determinacion del area de trabajo del controlador “on-oftf”.

El circuito que muestra la temperatura demostré precision cuando realizado de modo
adecuado un blindaje del mismo.

El sensor de temperatura LM35 tuvo de ser posicionado en una caja oscura con pequenos
huecos para la entrada y salida del aire a ser mostrado, con la intencion de reducir errores de
lectura causados por la absorcidon de calor por radiacion en la superficie del sensor, que es
negro.

Los elementos elegidos que actian, motores de corriente continua presentaron
oscilaciones en la lectura de temperatura misma cuando alimentados por una fuente separado.

La programacion en alto nivel utilizdndose lenguaje “Object Pascal” posibilitdo la
construcciéon de una interfase amigable con el usuario, y torndé rapido el proceso de
construccion de un programa a partir de un algoritmo que representa la estrategia de control
“on-off”.
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