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Resumen

En este trabajo se desarrollé un modelo matematico en parametros concentrados, expresado en
un sistema de 6 ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales para describir la dindmica de una
plataforma experimental de procesos de transferencia de calor.

En la industria los sistemas de transferencia de calor estan presentes en areas de alta relevancia,
por nombrar algunas, la industria del pldstico, metalirgica, automotriz, en procesamiento de alimentos
y sistemas de refrigeraciéon, donde frecuentemente se busca controlar niveles de temperatura para
garantizar que los procesos se lleven a cabo adecuadamente. Fn la actualidad, existe la necesidad de
optimizar los costos y el consumo de energia en estos procesos lo cual en gran parte puede lograrse
con mejores estrategias de control y un mayor entendimiento de este tipo de sistemas.

Dada la importancia de estos procesos, en el Laboratorio de Automatizacién de la Facultad de
Ingenieria se desarrollé en trabajos anteriores una plataforma de transferencia de calor que, siguiendo
un enfoque industrial, permite reforzar el aprendizaje en temas de control y automatizacién, asi
como explorar de forma practica el desempefio y cualidades de distintas estrategias. La plataforma
consta de un sensor de temperatura IFM TD2231, el cual se calienta por la acciéon de una lampara
de halégeno de 20 Watts que esta adyacente a él. Estos componentes estin montados y contenidos

en una estructura de [Fibropanel de densidad media (MDF, por sus siglas en Inglés) de forma que

ademads es posible regular la distancia de la lampara al sensor con un micrémetro de profundidad y
enfriar al sistema con un ventilador de golpe radial. Las temperaturas en el vidrio de la lampara, el
aire y las paredes de [MDF]se miden por medio de termopares tipo K. Todos los componentes estan
debidamente acondicionados en un circuito electrénico para interactuar con el sistema a través del
controlador de automatizacién programable ControlLogix L81F.

El siguiente paso para consolidar la plataforma es un modelo matematico del sistema en el que se
pueda simular su respuesta de forma suficientemente representativa y que mantenga validez en distintos
escenarios, una de las caracteristicas que debe tener el modelo es estar expresado en parametros
concentrados para simularlo y aprovecharlo con facilidad. Para lograr esto se contemplaron a detalle los
mecanismos de transferencia de calor y las propiedades fisicas de los materiales. El modelo se desarrolld
considerando las mediciones en los 4 sensores de temperatura como estados y a la lampara de halégeno
como actuador. El modelo se representé en el software MATLAB - Simulink, en donde se pueden
aplicar condiciones iniciales y sefales de entrada al actuador para simular la respuesta del sistema
real. A través del software Studio 5000 Logiz Designer el modelo también se implementé en el con-
trolador con el fin de que la interaccion sea en el mismo entorno en el que esté configurada la plataforma.



Para validar el grado en que la dindmica del modelo se aproxima a la real se realizaron 10 expe-
rimentos bajo distintos escenarios en los que tanto el modelo matematico como la plataforma real
recibieron el mismo estimulo. Tomando como referencia los valores adquiridos por el controlador y
comparando los valores simulados, la validacién se llevé a cabo usando como métrica el
lde variacion de la raiz del error cuadratico medio, o CV(RMSE)|donde se establecié que para que la
simulacién de cada temperatura fuera aceptable, su no tendria que exceder el limite del
20 % en los experimentos realizados.

Con los valores obtenidos de la métrica de validacién se concluyé que el modelo matematico
desarrollado en este trabajo es satisfactorio para simular los estados de la temperatura en el vidrio
y el sensor de temperatura IFM TD2231, que son los dos estados més relevantes del sistema por
lo que el modelo se puede emplear para evaluar estrategias de control y entender comportamientos
fisicos en procesos de transferencia de calor y abre la posibilidad de que en trabajos futuros se utilice
para realizar implementaciones de control basadas en modelo o generar un gemelo digital en un
entorno virtual que favorezca la interaccién con la simulacién y provea un flujo de datos automatico y

bidireccional a la plataforma fisica.



Indice general

indice de figuras xiiil
Indice de tablas XY
Acrénimos Vil
1. Introduccion [dl
1.1. Antecedentes . . . . . . . . . . e Il
1.2, MotivaciOn . . . . . . . . e e e e e
1.3. Formulacién del problema . . . . . . . . . . ...
1.4. Objetivos . . . . . . . . o 6]
1.4.1. Objetivo general . . . . . . . . . . . 6]

1.4.2. Objetivos especificos . . . . . . . . . . L 6]

1.5. Contribuciones . . . . . . . .. 6]
1.6. Organizacién de la tesis . . . . . . . . . . .. L L @

2. Fundamento tedrico 9
2.1. Transferencia de calor . . . . . . . . . . . . . .. 9]
2.1.1. Leyes de la termodindmica . . . . . . . . . ... ... 9]

2.1.2. Mecanismos de transferencia decalor. . . . . . . ... ... ... ... ..... 10l

2.1.3. Transferencia de calor por conduccién . . . . . . .. ... L. 10

2.1.4. Transferencia de calor por conveccién . . . . . . . . ... [12]

2.1.5. Transferencia de calor por radiacién . . . . . . ... ... 16]

2.1.6. Modelado en parametros concentrados . . . . . . . . ... ... ... 19

2.2. Elementos del sistema térmico y sus caracteristicas . . . . . . . ... ... ... .. 201
2.2.1. Lampara de halégeno . . . . . . . .. ... 201

2.2.2. Radiacion sobre el vidrio de la lampara . . . . . . . . ... ... ... ...

2.2.3. Radiacién sobre las paredes de[MDF] . . . . . . . ... ... L.

2.2.4. Sensor de temperatura IFM TD2231 . . . . . . ... ... ... ... ... .. 206]

2.2.5. Termopares tipo K . . . . . . . . L 28

3. Desarrollo del modelo matematico [33]
3.1. Elementos relevantes y materiales . . . . . . . . . . ... L L
3.1.1. Consideraciones y descripcién de las partes que integran al sistema . . . . . . . [34]

3.1.2. Descripcién de la transferencia de calor entre los elementos del modelo . . . . . 35l

3.1.3. Variables de indice de transferencia de calor entre cuerpos del sistema . . . . .



xii Indice general

3.2. Propiedades de los elementos . . . . . . . . .. ... e 37
3.2.1. Propiedades fisicas de los materiales . . . . . . . ... ... ... ... ..... 37
3.2.2. Medidas de los elementos del sistema . . . . . . . ... ... ... ... 37
3.2.3. Coeficientes de convecciéon aproximados . . . . . . . .. ... 39

3.3. Obtencién de resistencias y capacitancias térmicas . . . . . . . . .. ... ... ... 401
3.3.1. Resistencias térmicas . . . . . . . . . . .. 41
3.3.2. Otras resistencias térmicas . . . . . . . . ... oo 43
3.3.3. Capacitancias térmicas . . . . . . . . . . ... e 43

3.4. Obtencién de otras dindmicas . . . . . . . . .. .. @4
3.4.1. Disipacion de calor en el filamento de tungsteno . . . . . .. ... ... ... A4
3.4.2. Resistencia térmica entre el filamento y el exterior del vidrio . . . . .. .. .. [45]
3.4.3. Resistencia térmica entre el exterior del vidrio y el aire. . . . . . . . . ... .. 406l
3.4.4. Resistencia entre el vidrio, el aire cercano y el sensor . . . . . . ... ... ... 406l
3.4.5. Radiacién del filamento a las paredes . . . . . . . .. ... oL L. [49]

3.5. Modelo matematico del sistema . . . . . . . .. ... L o 9]

3.6. Analogia eléctrica del modelo de transferencia de calor . . . . . . . ... .. ... ... 531

4. Evaluacién y validacién 53]

4.1. Experimentos en lazo abierto con entrada escalén . . . . . . . .. ... ... ......

4.2. Experimento con senal variante en el tiempo . . . . . . . ... ... L. 1]

4.3. Validacidn . . . . . . . . e e (31
4.3.1. Métrica de validacién: coeficiente de variacién de la raiz del error cuadratico medio [G1]
4.3.2. Validacion con coeficiente de variacién de la raiz del error cuadratico medio . . [G3]

4.4, Discusion . . . . . . .. e e e e e e (6%

5. Conclusiones y trabajo futuro 67

5.1. Conclusiones . . . . . . . . . . e 671

5.2. Trabajo futuro . . . . . . .. L 6S]

Referencias 69|



Indice de figuras

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

3.1.

3.2.
3.3.

4.1.
4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Plataforma de transferencia de calor . . . . . . . . . . ...

Compartimento del circuito impreso . . . . . . . .. .. L L L oo

Transferencia de calor por conduccién . . . . . . . . .. . ... ... .. ...
Transferencia de calor por conveccién . . . . . . . . . . . ...
Haz incidente en un medio . . . . . . . . . . . . ...

Comportamiento de la temperatura en sistemas de pardmetros concentrados y distribuidos

Fotografia de la lampara de halégeno . . . . . . . .. . .. ... ... ... .. ..., .
Dimensiones del vidrio de la lampara de halégeno . . . . . . .. ... ... ... ....
Regiones de temperatura en una lampara de halégeno . . . . . .. ... ... ... ..
Emisividad total del tungsteno . . . . . . . .. .. oL
Resistividad . . . . . . . . e
Radiacién de un cuerpo negro a distintas temperaturas y longitudes de onda . . . . .
Fotograffa del sensor TD2231 . . . . . . . . . ... .
Medidas de la sonda de acero del sensor TD2231 . . . . . ... ... .. ... .....
Fotografia de un termopar tipo K . . . . . . . . ... ... L
Efecto Seebeck . . . . . .
Representaciéon basica de un termopar . . . . . .. ..o oL Lo
Curva de Seebeck del termopar tipo K para 0 a 500°C . . . .. ... ... ... ....

El indice de transferencia de calor a la sonda tiene un comportamiento distinto segin
la distancia . . . . . . . . L e
Representacién de la resistencia entre el vidrio, el aire cercano y el sensor . . . . . . .
Analogia eléctrica del modelo de transferencia de calor . . . . . . . ... ... .....

Configuracién de equipos para realizar los experimentos . . . . . . .. ... ... ...
Experimento 1 - Actuador encendido al 100 % por 10 minutos con la ldmpara en contacto
con el sensor TD2231 . . . . . . . . . .
Experimento 2 - Actuador encendido al 100 % por 10 minutos con la ldmpara separada
a 2 mm del sensor TD2231 . . . . . . . . . .. ..
Experimento 3 - Actuador encendido al 100 % por 10 minutos con la ldmpara separada
a b mm del sensor TD2231 . . . . . . . . . . . . .
Experimento 4 - Actuador encendido al 50 % por 10 minutos con la ldmpara en contacto
con el sensor TD2231 . . . . . . . . . . e
Experimento 5 - Actuador encendido al 50 % por 10 minutos con la ldmpara separada a
2 mm del sensor TD2231 . . . . . . . . . . e e e e



xiv Indice de figuras

4.7. Experimento 6 - Actuador encendido al 50 % por 10 minutos con la ldmpara separada a
5mm del sensor TD2231 . . . . . . . . . . . . 67

4.8. Experimento 7 - Actuador encendido al 25 % por 10 minutos con la ldmpara en contacto
con el sensor TD2231 . . . . . . . . . . e 58]

4.9. Experimento 8 - Actuador encendido al 25 % por 10 minutos con la ldmpara separada a
2 mm del sensor TD2231 . . . . . . . . . . ... 58]

4.10. Experimento 9 - Actuador encendido al 25 % por 10 minutos con la ldmpara separada a
5 mm del sensor TD2231 . . . . . . . . . . . e 15%¢)
4.11. Sintonizacion del bloque PID en software Studio 5000 Logix Designer . . . . . . . .. 601
4.12. Rutina Ladder para accién con controlador PID . . . . . . . . . . ... ... ... ... GO
4.13. Prueba con senal de controlador [proporcional, integral y derivativo (PID)[ . . . . . .. GT]
4.14. Errores [CV(RMSE)| en los distintos experimentos con entrada escalén . . . . .. . .. 641




Indice de tablas

3.1. Indices de transferencia de calor entre cuerpos del sistema . . . . . . . . . ... . ...
3.2. Propiedades de los materiales . . . . . . .. .. Lo L 31
3.3. Medidas del filamento de tungsteno . . . . . . . . ... ... L o 38
3.4. Medidas del vidrio de la lampara . . . . . . . . . . .. ... 38
3.5. Medidas de la sonda TD2231 . . . . . . .. .. . 391
3.6. Medidas consideradas para el aire. . . . . . . . . ... Lo L o oo 39
3.7. Medidas para las paredes de[MDF| . . . . . .. ... ... L L o 39
3.8. Coeficientes de conveccidén . . . . . . . . .. 401
3.9. Pardmetros y variables andlogos entre el modelo térmico y un sistema eléctrico . . . . B2

4.1. Errores |[CV(RMSE)| para el experimento con senal de controlador PI . . . . . . .. .. 65]






Acronimos

MDF Fibropanel de densidad media. [44] [45] [46], [49]

CV(RMSE) Coeficiente de variacién de la raiz del error cuadratico medio. [X] [x1v] [xV} [6], 64]
65} [66} [67]

PID Controlador proporcional, integral y derivativo.

PAC Controlador de automatizacién programable. 6]

FEM Fuerza electromotriz.

MAE Error absoluto medio.

RMSE Raiz del error cuadratico medio.

OPC Estandar de Comunicaciones de Plataforma Abierta, se usa ampliamente para la comunicacién
en sistemas de automatizacién industrial..






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Se le llama sistemas térmicos a aquellos que estdn ampliamente gobernados por los principios
de transferencia de calor, termodindmica y mecanica de fluidos. Este tipo de sistemas se encuentran
frecuentemente en la industria en aplicaciones de mucho interés, por nombrar algunas areas aparecen
en sistemas energéticos, en la industria del plastico, metalirgica, automotriz, en procesamiento de
alimentos y sistemas de enfriamiento y refrigeraciéon ([Kulacki, 2008]). Por la naturaleza fisica estos
procesos los tiempos de respuesta suelen ser lentos con tiempos de asentamiento largos. Este
es un efecto que se incrementa con el volumen y es muy notorio en procesos industriales. Sumado a
esto, no siempre es posible colocar sensores de temperatura para medir todos los puntos de interés
y las mediciones pueden presentar cierto retraso con respecto a la temperatura en otros puntos del
proceso, a este tipo de retraso se le conoce como tiempo muerto. Estas dos caracteristicas provocan
incertidumbre y representan una dificultad para la sintonizacién de controladores del tipo [PID] que
se mantienen como un algoritmo de control ampliamente utilizado ([Somefun, et al., 2021]). Para
evitar fallas o defectos en los productos, en la industria se puede optar por estrategias que disminuyan
sustancialmente el rendimiento o la eficiencia del proceso como se menciona en el caso de un gasoducto
en la revista Automation Today edicién 58 ([Rockwell-Automation, 2023]).

Conociendo estas situaciones, ain existe un gran espacio en el que se pueden mejorar las técnicas
de control y en consecuencia el rendimiento de los procesos en sistemas de transferencia de calor.
Una alternativa que recientemente ha adquirido fuerza y busca cubrir estas dreas de mejora es el
concepto de gemelos digitales. De acuerdo con [Rasheed, et al., 2020] un gemelo digital se puede
definir como la representacion virtual de un recurso fisico, habilitada a través de datos y simuladores
para prediccién en tiempo real, optimizacién, monitoreo, control y toma de decisiones mejorada.
Segun definiciones frecuentemente aceptadas como las que se encuentran en [Kritzinger, et al., 2018]
y [Errandonea, et al., 2020], se puede clasificar como un gemelo digital a un objeto modelado digital-
mente que interactia a través de un flujo de datos automatico y bidireccional con un objeto fisico. El
gemelo digital es un nivel de integracién superior al de un “modelo digital” donde el flujo de datos
es manual en ambas direcciones y al de una “sombra digital” donde hay una transferencia de datos
automadtica en la direcciéon del objeto digital pero manual hacia el objeto fisico.
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Volviendo al caso del gasoducto, el desempeiio del sistema pudo mejorar al implementar un software
inteligente de optimizacién de rendimiento. Haciendo uso de simulaciones se implement6 una actividad
del sistema de control en tiempo real para ayudar a prevenir problemas de confiabilidad y aumentar el
rendimiento, de forma que a medida que cambiaba la composiciéon del fluido procesado, la estrategia
de control fue capaz de adaptarse a ese cambio.

Este tipo de soluciones més eficientes ademés de ser convenientes son necesarias en la actualidad,
pues como sociedad, estamos en un punto en el que es sabido que el uso excesivo de recursos impacta
negativamente a nuestro entorno ambiental y social. Este conocimiento empuja a las empresas a
reaccionar a estos desafios y tratar estos problemas buscando alternativas tecnologicas més sustenta-
bles, pues tienen que responder tanto a politicas gubernamentales como a la presiéon que ejercen las
comunidades conscientes de estos efectos[Hermundsdottir y Aspelund, 2021} Jamwal, et al., 2021].

Dada la importancia de estos procesos, en el Laboratorio de Automatizacién de la Facultad de Inge-
nieria de la UNAM se ha diseniado y desarrollado en [Macias-Bejarano, 2018] y en [Gonzalez-Salgado, 2021]
una plataforma experimental para procesos de transferencia de calor para reforzar el aprendizaje en
temas de control y automatizacién, asi como explorar de forma préctica el desempeno y cualidades de
distintas estrategias. El equipo cuenta con acondicionamiento para trabajar con entradas y salidas

estandar de la industria, por lo que se puede interactuar con él a través de un [Controlador de automa;
tizacion programable (PAC)| ControlLogix L81E.

En la Figura[I.I]se puede observar esta plataforma y se sefialan los componentes visibles. A grandes
rasgos el sistema estd conformado por:

= Un sensor de temperatura IFM TD2231. Se considera que la cubierta de acero del sensor tiene
dinamica dado lo voluminoso que este componente resulta con respecto a otros del proceso.

= Una lampara de halégeno de 12 Volts, 20 Watts. Inyecta calor en el sistema, su sefial de accién
es regulable de 0 a 100 %.

= Un micrémetro de profundidad con rango de 0 a 2 pulgadas. Permite variar la distancia entre el
sensor TD2231 y la ldampara de halégeno.

= Estructura de Los componentes se montan sobre esta estructura y el proceso de transfe-
rencia de calor estd contenido en ella.

= Ventilador de golpe radial de 50 mm con alimentaciéon de 12 Volts. Permite enfriar al proceso
ingresando aire del exterior.

= Termopares tipo K. Se usan para medir las temperaturas en el vidrio de la lampara, el aire y las
paredes de [MDF] las cuales se consideran estados del proceso al igual que la temperatura medida
por el sensor TD2231.
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m Sensor de temperatura
IFM TD2231

m Apertura del ventilador
de golpe radial

m Lampara de halégeno

m Punto de medicién (juntura)

de un termopar tipo K

m Micrémetro de profundidad

Figura 1.1 Plataforma de transferencia de calor

A comparacion de algunos sistemas que existen comercialmente, las ventajas que ofrece la plataforma
que se ha desarrollado previamente son:

= El costo de la plataforma es mucho menor.

= Sus dimensiones permiten que, manteniendo las cualidades de un sistema de transferencia de
calor, la dindmica sea considerablemente mas rapida que otras plataformas del mismo tipo.

= Los componentes utilizados y la electronica proveen acondicionamiento para funcionar con el
[PAC| ControlLogiz L81E y el software Studio 5000 Logiz Designer lo que permite una mayor fa-
miliarizaciéon con entornos industriales. En la Figura se observa la etapa de acondicionamiento
integrada a la plataforma en su compartimento dedicado.

» Al estar configurado con el [PAC]| se tiene la posibilidad de trabajar con multiples estrategias de
control para analizar y comparar sus cualidades y desempeno, a diferencia de diversas plataformas
comerciales que solo permitirfan trabajar con lazo abierto o control [PID]
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Figura 1.2 Compartimento del circuito impreso

Una posibilidad reciente que permite complementar el aprendizaje son las simulaciones y laborato-
rios virtuales que gracias al crecimiento del poder computacional de los dltimos afios se han convertido

en una alternativa viable. En [Balamuralithara y Woods, 2009], se detallan las caracteristicas, diseno

e implementacién de un laboratorio instruccional virtual para la ensenanza de ingenieria, desarrollando
un producto con instrucciones y actividades que puede guiar a un estudiante a lo largo de una préctica
de laboratorio. Algunas de las conclusiones son que un modelo ofrece la oportunidad de acceder al
experimento repetidamente y en los momentos que le sean convenientes al estudiante.

Mis ventajas de trabajar con estas simulaciones se encuentran en |Gibbins y Perkin, 2013]: los

costos y tiempos de simulacién son muy bajos a comparacién trabajar con experimentos reales, y la
existencia de una simulaciéon ayuda a reducir las restricciones de tiempo que provoca trabajar con
equipos reales.

Teniendo lo anterior en mente, se concluye lo conveniente de contar con un modelo matemaético
que permita simular el comportamiento de una plataforma experimental, pues mejoraria la experiencia
al contar con las ventajas que ofrecen ambas alternativas.

Aunque existe software profesional con el que se puede obtener una prediccién detallada de los
fenomenos de transferencia de calor, este tipo de software trabaja principalmente con modelos en los
que la dindmica varia en el espacio tridimensional, que suelen tener una representacion mas compleja
que dificulta el analisis y simulacion.

En los trabajos mencionados antes ([Macias-Bejarano, 2018] y [Gonzalez-Salgado, 2021]) se trabajé

en la adicién de un modelo matematico del sistema en el que fuera posible simular su respuesta de forma
suficientemente representativa, el desarrollo del modelo se pensé usando pardmetros concentrados para
evitar dificultades al analizarlo y simularlo. Sin embargo, atin no habia sido posible obtener un modelo
que se mantuviera aproximado frente a distintas entradas del actuador y distancias de separacién del
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micrémetro de profundidad.

1.2.

Motivacion

Lo que motiva a la elaboracién de esta tesis es consolidar una herramienta que ayude al aprendizaje

en temas de control y automatizacion, y mas especificamente, en sistemas térmicos de transferencia de

calor.

Si bien, la plataforma es distinta a un proceso térmico industrial real, cuenta con caracteristicas

que son importantes para los sistemas de transferencia de calor en general y que se acentilan en

cuerpos de mayores dimensiones.

Este trabajo de tesis busca agregar solidez al proyecto mejorando el modelo matematico con el

que se contaba anteriormente. Las ventajas de un mejor modelo basado en la fisica son varias, las

principales de ellas son:

1.3.

Permite probar estrategias de control en la plataforma de forma mas rapida y agil, pudiendo
usar la version de la simulacién antes de trabajar con la plataforma real, lo cual, en el contexto
local de una clase de laboratorio, optimiza el tiempo en el que los estudiantes pueden probar
técnicas de control; ademas, le da a los estudiantes una mayor oportunidad de familiarizarse con
problemas comunes que pueden aparecer en sistemas térmicos de no considerarse una estrategia
correcta y encontrar formas de solucionar estos inconvenientes.

Contar con un procedimiento detallado de la obtencién de las constantes, capacitancias y
resistencias térmicas puede dar un punto de partida para analizar y trabajar con sistemas de
transferencia de calor.

Puede usarse para generar algoritmos de control basados en modelo y evaluar su desempeno en
la plataforma fisica.

Representa un paso importante para la implementaciéon de un gemelo digital de la plataforma.
Este enfoque permite, a través de un entorno virtual, realizar una mayor cantidad de pruebas de
rendimiento ademads de proveer un flujo de informacién en tiempo real entre el proceso fisico,
que se produce cuando los sensores proporcionan datos relevantes y posteriormente al hacer uso
del gemelo digital para retroalimentar al proceso.

Formulacion del problema

Partiendo de lo expuesto en los antecedentes, se observa que existen problematicas que podemos

abordar en el desarrollo de este proyecto, se pueden destacar los siguientes puntos:

Si bien, se cuenta ya con la plataforma fisica para realizar experimentos y pruebas de control,
la dindmica lenta propia de un sistema de transferencia de calor puede dificultar la tarea de
realizar multiples pruebas. De esto se identifica la necesidad de contar con una reformulacién del
modelo matematico previo, que permita obtener una respuesta mas cercana a la real en distintas

condiciones para trabajar con mayor agilidad.
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= Los modelos matematicos de pardmetros distribuidos permiten una mejor representaciéon en
sistemas térmicos, sin embargo, su complejidad puede dificultar el andlisis y desarrollo de
estrategias de control basadas en modelo. Se requiere que el modelo sea ttil y suficientemente
simple para ser analizado sin demasiada dificultad.

= Para confirmar que el modelo sea suficientemente representativo, es necesaria una métrica de
validacion que evalte el desempeiio en distintos escenarios.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar y validar un modelo matematico en parametros concentrados de la plataforma ex-
perimental para procesos de transferencia de calor, de forma que se pueda obtener una respuesta
suficientemente representativa del sistema real a distintas entradas, realizando el modelado con las
ecuaciones de transferencia de calor por conduccion, conveccién y radiacion.

1.4.2. Objetivos especificos

= Identificar y conocer las caracteristicas fisicas relevantes de los componentes que forman parte
del sistema térmico y cémo estéan integradas en él para poder describir el modelo con las
consideraciones adecuadas.

= Revisar y tomar en cuenta la adicién de termopares al sistema, que permitirdn medir més
variables térmicas.

= Mantener el modelo de transferencia de calor en parametros concentrados, de forma que el
modelo se pueda modificar sin mayor complicacién en caso de cambiar algunos elementos, se
eviten tiempos de simulacién largos y se tenga una perspectiva méas simplificada de la dindmica.

= Validar el sistema comparando la respuesta del modelo matemético con mediciones de los sensores
a distintas entradas y condiciones usando una métrica de validacién que permita cuantificar el
grado en el que el modelo se aproxima a los datos medidos.

1.5. Contribuciones

= Se expresé el modelo matematico de la plataforma térmica desarrollada con anterioridad en un
modelo de pardmetros concentrados. Su validacién se realizé con la medicién de 9 experimentos,
con entradas en lazo abierto en los que se varié la intensidad de la lampara de halégeno y la
distancia entre la lampara y la sonda, ademés de un experimento con una sefial variante para el
actuador. El modelo estd descrito en un archivo de MATLAB - Simulink en el que también se
implementé el bloque que genera la métrica para validarlo (el . Con esta métrica,
el modelo se identifica como valido para simular las temperaturas en la sonda y el vidrio de la
ldmpara.

= Se realizaron algunas conexiones y el ensamblado de la plataforma térmica para tener la capacidad
de conectarla con su circuito impreso al [PAC| del Laboratorio de Automatizacion, a través de un
puerto del tipo Centronics de 24 pines.
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= A través del software Studio 5000 Logiz Designer el modelo también se implementé en el
controlador ControlLogiz L81E para tener la posibilidad de interactuar con él en el mismo
entorno en el que se configuro la plataforma fisica.

1.6. Organizaciéon de la tesis

El contenido de esta tesis se distribuye en cinco capitulos, empezando por el capitulo actual en el
que se da una vista general de las actividades realizadas, ademés del contexto y problemética sobre
los que se desarrolla este trabajo. A continuacién se describe el contenido de los otros capitulos:

= En el Capitulo [2| se revisa la teoria basica necesaria para modelar un sistema de transferencia
de calor en parametros concentrados, considerando los fenémenos de conduccién, convecciéon
y radiacién, asi como propiedades importantes de los elementos que es necesario tomar en
consideracién para modelarlos adecuadamente.

= La obtencion del modelo partiendo de la teoria estd descrita en el Capitulo[3], también se nombran
y definen diversos valores y constantes que son parte del modelo y se presenta un diagrama que
explica la dindmica por medio de una analogia a un sistema eléctrico.

» En el Capitulo[d]se describen los experimentos realizados, los resultados de ellos y la metodologia
empleada para validar al modelo.

= Las conclusiones de este trabajo estan en el Capitulo [5, en donde también se observan algunas
posibilidades de trabajo futuro.






Capitulo 2

Fundamento tedrico

2.1. Transferencia de calor

Antes de proceder a una explicacién del modelado térmico se explicaran brevemente las leyes de la
termodindmica y las ecuaciones de transferencia de calor que se usaran.

2.1.1. Leyes de la termodinamica
Ley cero de la termodinamica

Cuando un cuerpo se pone en contacto con otro que esta a una temperatura diferente, el calor
se transfiere del que esta a mayor temperatura al que estd a menor temperatura hasta que ambos
alcanzan la misma temperatura, es en ese momento cuando se detiene la transferencia de calor y
los cuerpos alcanzan el equilibrio térmico. La ley cero de la termodindmica establece que si
dos cuerpos se encuentran en equilibrio térmico con un tercero, estan en equilibrio entre si. Si el
tercer cuerpo se sustituye por un termometro, la ley cero se puede volver a expresar como: dos cuerpos
estan en equilibrio térmico si ambos tienen la misma lectura de temperatura incluso si no estan en
contacto. De forma que esta ley sirve como base para la validez de la medicién de temperatura.
[Cengel y Boles, 2011] R. H. Fowler fue el primero que formulé y nombré la ley cero en 1931.

Primera ley de la termodinamica

Fundamentalmente, esta ley establece que la energia total de un sistema se conserva, y por lo tanto
la unica forma de que la cantidad de energia en un sistema pueda cambiar es si la energia atraviesa
los limites del sistema [Bergman, et al., 2011]. Es equivalente a la ley de la conservacién de la energia
en el contexto de termodindmica y se puede expresar con la siguiente ecuacion:

AE=Q-W (2.1)

Donde AFE es el cambio en la energia total almacenada por el sistema, Q el calor neto transferido al
sistema y W el trabajo neto realizado por el sistema. Los primeros enunciados de Rudolf Clausius y
William Rankine se elaboraron en 1850.
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Segunda ley de la termodinamica

Se basa en gran parte en ideas de Sadi Carnot, los primeros enunciados formales fueron formulados
cerca del afio 1850 por Rudolf Clausius y Lord Kelvin. Esta ley establece que los procesos que
bajo ciertas condiciones pueden ocurrir en una direccién no pueden ir en direcciéon contraria. Una
manifestacién de la segunda ley es que la transferencia de calor puede ocurrir desde un cuerpo a mayor
temperatura hasta otro a menor temperatura, pero este mismo proceso no puede ocurrir por si mismo
en direccién contraria a menos que intervenga un dispositivo (enunciado de Clausius). Existen muchos
enunciados para la segunda ley de la termodinamica, el enunciado de Kelvin-Planck de la segunda ley
expresa que:

E's imposible que un dispositivo que opera en un ciclo reciba calor de un solo depdsito y produzca una
cantidad neta de trabajo

La interpretacion del enunciado anterior es que si en un depésito se genera calor para alimentar una
maquina térmica tiene que existir un escape a menor temperatura al cual se tendra que transferir
parte del calor del primer depdsito. Bajo esta restriccion, la eficiencia de una méquina térmica nunca
serda del 100 %. |Cengel y Boles, 2011] [Bergman, et al., 2011].

Tercera ley de la termodinamica

Proporciona un punto de referencia absoluto para la determinacién de entropia. La entropia de
una sustancia cristalina pura a la temperatura del cero absoluto es cero. [Cengel y Boles, 2011] . Se
atribuye a Walter Nernst, y se estableci6 a principios del siglo XX.

2.1.2. Mecanismos de transferencia de calor

El calor es la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro como resultado de
una diferencia de temperaturas. El calor se puede transferir de tres modos diferentes: conduccién,
conveccién y radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una
diferencia de temperatura, y en todos, el flujo es desde el medio de mayor temperatura hasta el medio
a menor temperatura.

En el caso mas general, la transferencia de calor a través de un medio es tridimensional. Esto es,
la temperatura varia a lo largo de las tres direcciones primarias dentro del medio durante el proceso
de transferencia de calor. Si un sistema tiene proporciones simétricas se puede simplificar un sistema
tridimensional a uno bidimensional o unidimensional.

Un problema de transferencia de calor se dice unidimensional si la temperatura en el medio
varia en solo una direccién y por tanto la transferencia de calor es en una sola direccién, con esto,
la variacion de temperatura y transferencia de calor en otras direcciones son despreciables o nulas.
[Cengel, 2011]

2.1.3. Transferencia de calor por conduccién

La conduccidn es la transferencia de energia desde particulas més energéticas de una sustancia
hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de las interacciones entre ellas. La conduccién
toma lugar en sélidos, liquidos y gases. En liquidos y gases, la conduccién es debida a las colisiones y
difusién de las moléculas durante su movimiento aleatorio, mientras que en los sélidos se debe a la
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combinacién de la vibracién de las moléculas en una red y el transporte de energia mediante electrones
libres.

La tasa de conduccién de calor Qcond a través de una capa plana (ilustrada en la Figura es
proporcional a la diferencia de temperatura 177 — T5 a lo largo de la capa y al drea de transferencia de
calor, pero es inversamente proporcional al grosor Ax de la capa, esto es,

(Area)(Diferencia de temperatura)

Tasa de transferencia de calor o (2.2)
Grosor
o también,
. T\ -Ty AT
Qcond = kA Ar kAE (23)

donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material, la cual es una
medida de la habilidad del material para conducir calor. En el caso limite donde Ax — 0 la ecuacién
pasa a su forma diferencial:

. dT
Qcond = kA% (24)

A la ecuacion se le llama ley de conduccion de calor de Fourier, pues fue él el primero en
expresarlo en textos de transferencia de calor en 1822. [Cengel, 2011]

Q cond

.\ e

Ax

Figura 2.1 La conduccién de calor es normal al area de la capa
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2.1.4. Transferencia de calor por conveccién

La conveccién es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o
gas adyacente que estd en movimiento, y tiene que ver con los efectos combinados de conduccion
y movimiento del fluido: mientras mas rapido se mueva éste mayor es la transferencia de calor por
conveccién. Si el fluido estd estatico, la transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido
adyacente es por conducciéon pura como se ilustra en la Figura La tasa de transferencia de calor
por conveccion Qeony se determina a partir de la ley de enfriamiento de Newton, expresada como

Qcom) = hA(Ts - Tf) (25)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, A es la superficie en la
cual tiene lugar la transferencia de calor, T es la temperatura de la superficie y T es la temperatura
del fluido lejos de la superficie. (En la superficie, la temperatura del fluido es igual a la temperatura
superficial del sélido.) El coeficiente h no es una propiedad del fluido, es un pardmetro determinado de
forma experimental que depende de todas las variables que afectan la conveccién, como la configuracién
geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades del fluido y la
velocidad volumétrica del fluido. La transferencia de calor por convecciéon depende fuertemente en las
propiedades del fluido, estas son, la viscosidad dindmica pu, la conductividad térmica k, la densidad
p, el calor especifico C), asi como la velocidad del fluido V. También depende de la geometria y la
aspereza de la superficie sdlida, en adicion al tipo de flujo del fluido. |[Cengel, 2011]

Conveccién @ Fluido en . Conduccién
movimiento Fluido
Estético Q ‘

/ (
) l
i 7

Figura 2.2 En la conveccién siempre interviene un fluido en movimiento

Efectos combinados de conduccién y convecciéon

Aunque existen tres mecanismos de transferencia de calor, los tres no pueden existir simultaneamente
en un medio. La conveccién en si se considera como el efecto combinado de la conduccién y el fluido
en movimiento; la conduccién se puede ver como un caso especial de la conveccién en la ausencia de

cualquier movimiento de fluido. [Cengel, 2011

Condiciones de no deslizamiento y no salto de temperatura

Cuando un fluido fluye sobre una superficie sélida, incluso si esta es impermeable al fluido, ocurre
que el fluido en movimiento esté totalmente detenido en la superficie del sélido, y asi, asume una
velocidad nula relativa a la superficie. Esto significa que el fluido que esta en contacto directo con la
superficie sélida “se pega” a la superficie y no se desliza. A este fenémeno se le conoce como Condicién
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de no deslizamiento, y sucede por la viscosidad del fluido. La condicién de no deslizamiento provoca
que, por la viscosidad del fluido, la capa inmediatamente proxima al sélido ralentice a la capa adyacente,
las capas cercanas se ralentizan entre si de forma que la velocidad del fluido baja conforme se acerca al
solido. Un fenémeno similar ocurre para la temperatura, de forma que en el punto de contacto entre el
fluido y el sdlido, ambos estan a la misma temperatura, a esto se le conoce como condicién de no
salto de temperatura.

Capas limite

Si un fluido fluye paralelamente a una placa plana a una velocidad V', se le conoce como capa
limite de la velocidad al espacio que hay desde la superficie de la placa (donde la velocidad es cero)
y el punto a partir del cual el fluido alcanza la velocidad 0.99V

Si un fluido esta a una temperatura uniforme 7., y fluye sobre una placa plana a temperatura T,
se define como capa limite térmica al espacio desde la superficie hasta el punto a partir del cual la
temperatura del fluido es 0.99(T — T5)

Numero de Nusselt

El niimero de Nusselt es una variable que expresa de forma adimensional la relacién entre la
conveccion y la conduccién en un fluido

Nu = @ o Qconv

k B Qcond

donde L es la distancia o grosor entre los puntos a temperatura distinta que se consideren en la

(2.6)

ecuacién 2.5

Ntmero de Prandtl

El nimero de Prandtl se usa para describir la relacién entre la capa limite de velocidad y la capa
limite térmica. Es un pardmetro adimensional que se define como

Pr— Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v uCp (2.7)
"= Difusividad molecular del calor T a  k )

donde v es la viscosidad cinematica y « la difusividad térmica.
Es una propiedad del fluido y para el caso del aire a presion atmosférica, se puede expresar como
una funcién de su temperatura. [Cengel, 2011] [Bergman, et al., 2011].

Nuamero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria de la superficie, su aspereza,
la velocidad de corriente libre, temperatura de la superficie y el tipo de fluido, entre otras cosas. El
régimen del flujo depende principalmente de la relacién entre las fuerzas de inercia y las de viscosidad
en el fluido. A esta relacién se le llama nimero de Reynolds, el cual es una cantidad adimensional
y se expresa para flujo externo como
Fuerzas de inercia VL. pVL,

- (2.8)

R = =
©~ Tuerzas de viscosidad v n
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Donde V es la velocidad de aproximacion del fluido que se acerca a un cuerpo y L. la longitud
caracteristica de ese cuerpo, en el caso de una esfera o un cilindro, L. es el didmetro externo.
[Cengel, 2011] [Bergman, et al., 2011]. Para el aire a presién constante, tanto v como p se pueden
expresar en funcién de su temperatura. La longitud caracteristica no tiene una forma tinica de definirse
y puede depender tanto de la geometria como de la direccién que siga el fluido.

Flujo alrededor de cilindros y esferas

La longitud caracteristica para un cilindro circular o una esfera se toma como el didmetro externo
D. Por lo tanto, el nimero de Reynolds se define como Re = VD /v donde V es la velocidad uniforme
del fluido conforme se aproxima al cilindro o esfera. El ntimero critico de Reynolds para el flujo
alrededor de un cilindro o esfera es aproximadamente Re = 2 x 10°, para un valor mayor se considera
que el flujo es turbulento.

Cuando un fluido avanza sobre una esfera o cilindro y choca contra él en el punto de estanca-
miento ocurre que la presion del fluido y su velocidad son distintos en cada punto de la superficie del
cilindro, en funcién del dngulo de ese punto especifico con respecto al punto de estancamiento y asi, el
numero de Nusselt en cada punto es distinto, pero en muchos casos resulta mas relevante conocer un
promedio aproximado del nimero de Nusselt para conocer la transferencia de calor entre el total del
solido y el fluido.

Para determinar el niimero de Nusselt promedio para la conveccion fluyendo de forma externa
sobre un cilindro existen distintas expresiones empiricas y semiempiricas como la relacién propuesta

por [Churchill y Bernstein, 1977):
hD 0.62Rel/2 Prl/3 Re 35"
Nug = — = 0.3 1 —_— 2.9
el " " (282,000) (2.9)

k [1+4 (0.4/Pr)2/3)1/4

que tiene validez aceptable para Pr x Re > 0.2

Numero de Grashof

La conveccién libre o natural ocurre principalmente debido a que un fluido al calentarse tiene
menor densidad que si estuviera frio, de forma que de manera natural la parte menos densa del
fluido tiende a subir por fuerzas de flotacién, a estas fuerzas de flotacién se les oponen las fuerzas de
viscosidad del mismo fluido.

De la misma forma que el nimero de Reynolds representa la relaciéon de las fuerzas de inercia
respecto a las fuerzas viscosas actuando en el fluido, el nimero de Grashof representa la relacion de las
fuerzas de flotacion con respecto a las fuerzas viscosas que actuan en el fluido y tiene gran relevancia
para las ecuaciones de conveccion libre.

Gr — Fuerzas de flotacion  gB(Ts — Too) L3 (2.10)

Fuerzas de viscosidad 2

donde g es la aceleracién gravitacional, § es el coeficiente de expansién volumétrica (1/7 para
gases ideales en donde T esta expresado en la escala absoluta), Ts la temperatura de la superficie,
T la temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, L. la longitud caracteristica de la
geometria y v la viscosidad cinemética del fluido. [Cengel, 2011]
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Conveccion libre

La transferencia de calor en una superficie por conveccion natural depende de la geometria de la
superficie, asi como su orientaciéon. También depende de la variacién de temperatura en la superficie
y las propiedades termofisicas del fluido involucrado. Aunque el fenémeno es bien comprendido,
la complejidad del movimiento del fluido hace muy dificil obtener relaciones analiticas simples y
generalizables. Las correlaciones empiricas simples para el nimero de Nusselt promedio en la conveccién
natural son de la forma

hL,
k

donde Ra es el nimero de Rayleigh que se obtiene del producto de los nimeros de Grashof y

Nu =

= C(GrPr)" = CRa" (2.11)

Prandtl, las constantes C' y n dependen de la configuraciéon geométrica de la superficie y del régimen de
Flujo. El valor n suele ser % para el flujo laminar y % para el turbulento. La constante C' normalmente
es menor que 1.

La siguiente correlacién de [Churchill y Chu, 1975 también es aplicable para la conveccién natural
en la circunferencia de un cilindro vertical con propiedades que se aproximen a las de una pared plana
vertical, esto es, que se cumpla la condicién (D/L) > (35/Gr%?5) [Bergman, et al., 2011]:

(2.12)

_ 0.387Ra!/6 2
Nu = {O.825+ ]8/27}

[1+ (0.492/ Pr)9/16

Una recopilacién de distintas expresiones desarrolladas para la conveccién natural en cilindros
verticales se puede encontrar en [Day, et al., 2013].

Conveccion mixta

Los efectos de ambos tipos de conveccién combinados se conocen como conveccién mixta.

Se considera que la conveccién forzada y la libre son ambas significativas cuando Gr/Re? ~ 1. De
otra forma se tienen casos en donde alguna de ellas es despreciable, si Gr/Re? < 1 la conveccion libre
es despreciable y si Gr/Re? > 1 la conveccién forzada es despreciable.

La conveccién natural puede asistir u oponerse a la transferencia de calor por conveccién forzada,
dependiendo de las direcciones relativas de los movimientos inducidos por la flotabilidad y la conveccién
forzada

= En el flujo asistido el movimiento inducido por flotabilidad tiene la misma direccién que
el movimiento forzado. Por lo tanto, la conveccién natural apoya a la forzada y mejora la
transferencia de calor.

= En el flujo en oposicién la direccién del movimiento inducido por flotabilidad es opuesta a la del
movimiento forzado. Por lo tanto, la convecciéon natural opone resistencia a la forzada y hace
disminuir la transferencia de calor.

= En el flujo transversal el movimiento inducido por flotabilidad es perpendicular al movimiento
forzado. El flujo transversal mejora el mezclado del fluido y, de este modo, la transferencia de
calor.
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Es una préactica comtn correlacionar los resultados de la conveccion mixta para los flujos internos
y externos con una expresion de la forma

Nu" = Nulp + Nuly (2.13)

Para la geometria de interés en especifico, los nimeros de Nusselt Nug y Nuy se determinan de las
correlaciones existentes. El signo de adicion aplica para flujos asistidos y transversales, mientras que el
signo de substraccion aplica para flujo en oposicién. Se obtienen mejores resultados frecuentemente con
n = 3, aunque los valores de 7/2 y 4 pueden funcionar mejor para flujos transversales que involucren
planos horizontales y cilindros (o esferas), respectivamente. [Bergman, et al., 2011] [Cengel, 2011]

2.1.5. Transferencia de calor por radiacién

La radiacién es la energia que emite la materia en la forma de ondas electromagnéticas (o fotones)
como resultado de cambios en las configuraciones electrénicas de los 4&tomos o moléculas. A diferencia
de la conduccién y la conveccién, la transferencia de energia por radiacién no requiere la presencia
de un medio. De hecho, este tipo de transferencia es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no
experimenta ninguna atenuacién en el vacio. En los estudios de transferencia de calor, el interés
se halla en la radiacién térmica, que es la forma de radiacién que emiten los cuerpos debido a su
temperatura, y difiere de las otras formas de radiacion electromagnética como los rayos X, gamma,
microondas y ondas de radio que no estédn relacionadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una
temperatura superior al cero absoluto emiten radiacién térmica. Aunque la radiacién es un fenémeno
volumétrico, se considera que es un fenémeno superficial para solidos opacos a la radiacién térmica,
como los metales, madera y rocas, puesto que la radiaciéon emitida en el interior de estos materiales
nunca alcanza la superficie, mientras que la radiacién que incide en esos cuerpos se absorbe dentro de
unas micras de la superficie. [Cengel, 2011] La tasa maxima de radiaciéon que se puede emitir desde
una superficie a una temperatura absoluta 7T se determina mediante la ley de Stefan-Boltzmann como

Qemitida,mz’m} = O'AT;L[W] (214)

donde A es el drea superficial y o = 5.67 x 107W/m? - K* es la constante de Stefan-Boltzmann.
La superficie idealizada que emite radiacién a esta tasa maxima se llama cuerpo negro, y la radiaciéon
emitida por un cuerpo negro se denomina radiacién de cuerpo negro. La radiacién que emiten las
superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo negro y se expresa como

Qemitida = 60‘ATS4 (215)

donde € es la emisividad de la superficie. Esta propiedad que toma, valores del 0 al 1, es una medida
de qué tanto se aproxima el comportamiento de una superficie al de un cuerpo negro. Otra propiedad
de radiacién es la absortividad, «, que es la fraccién de la energia de radiacién incidente sobre una
superficie absorbida por ésta. Al igual que la emisividad, su valor estd en un intervalo de 0 a 1. En
general € y a de una superficie dependen de la temperatura y la longitud de onda de la radiacion.
La Ley de Kirchhoff de radiacion establece que la emisividad y absorbencia de una superficie
son iguales con las mismas temperaturas y longitudes de onda. En la mayor parte de aplicaciones
practicas se ignora la dependencia que € y « tienen con la temperatura y longitud de onda.
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Entre dos superficies sélidas, planas y de area infinita, separadas por un medio que no absorbe
radiacién, la transferencia de calor es:

1
1/61—|—1/62—1

Qrad = AIO-(T14 - T24) (216)
El origen del término de la derecha es una simplificacién de una serie geométrica, que viene de
considerar que el cuerpo 1y el cuerpo 2 se irradian mutuamente [McAdams, 1985].

Irradiancia

La cantidad de energia sobre tiempo que es emitida, absorbida, reflejada, transmitida o recibida se
le conoce como flujo radiante o potencia radiante.

Al flujo radiante sobre el area de la superficie se le refiere por el término irradiancia (como
convencién antigua también se le puede encontrar como intensidad), que se denota por I.

Para expresar la energia radiada por un cuerpo en funcién de las frecuencias o longitudes de onda
que emite se usa el concepto de irradiancia espectral, que es la potencia radiante dividida sobre el
area de la superficie, y ademas dividida sobre la longitud de onda o la frecuencia. Asi que si
la irradiancia espectral fuera constante en todas las longitudes de onda para un cuerpo que emite, el
flujo radiante seria proporcional a la longitud de onda. [Hecht y Zajac, 2002]

Transmisién, reflexién y absorcién.

Cuando un haz de radiacién espectral electromagnética incide en un medio, parte de esa radiacién
es reflejada, otra parte es absorbida y la demas es transmitida como se ilustra en la Figura [2.3
De manera que la suma de la irradiancia absorbida, radiada y transmitida resulta en el total de la
irradiancia del haz incidente. [Cengel y Boles, 2011]

Radiacion incidente Radiacién reflejada

% Absorbida

5

Radiacion transmitida

Figura 2.3 Haz incidente en un medio

Si se tiene un haz incidente de irradiancia I sobre un medio, de forma que la irradiancia absorbida
es Iqps, la reflejada 1,5 y la transmitida Iy, se definen los coeficientes de absortividad, reflectividad
y transmisividad respectivamente en las ecuaciones [2.1
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I
= “I” (2.17a)
[7'6
p= Tf (2.17b)
Iy
7= % (2.17¢)

Donde cada coeficiente esta entre 0 y 1.
Como se menciond, por la ley de conservacion de la energia, la suma de la irradiancia absorbida,
reflejada y emitida es la misma irradiancia que la del haz incidente. [Cengel, 2011]

Iabs + Iref + Itr =1

Y dividendo cada término sobre I
a+p+r=1 (2.18)

Factor de visién

El factor de visién Fj; se define como la fraccion de radiacion que abandona la superficie i que
es interceptada por la superficie j. Para conseguir una expresiéon general para el factor de visién se
consideran dos superficies diferenciales dA; y dA;, sobre superficies orientadas de manera arbitraria,
A; y Aj, respectivamente. La distancia entre dA; y dA; es r y los dngulos entre las normales a las
superficies y la recta que une a dA; con dA; son 6; y 6;, respectivamente. La expresion final del factor
de visién entre A; y A; es

1 cos 0; cos 0;
Fij=— ————LdA; dA; 2.19
y A/A/A Ly dA, (2.19)
Una explicacién més detallada se puede encontrar en los trabajos de [Bergman, et al., 2011], [Cengel, 2011]
y [McAdams, 1985].
Procediendo con la teoria explicada en [Stewart, 2012], las integrales de superficie anteriores se

pueden expresar de la siguiente forma si se definen las tres coordenadas z, y, z de la superficie en
funcién de dos variables u, v:

//Sf(:c,y,z)dS: //D F(r(u, v))[re X 7] dA (2.20)

en donde 7, r, ¥ 7, € R? se definen como

r(u,v) = z(u,v)i+ y(u,v)j + z(u,v)k (u,v) € D (2.21)
Oz, Oy, 0z
_Ox, Oy, 0z

Donde S es la superficie y D es una regién plana general, no necesariamente rectangular. Aunque la
superficie original es tridimensional, D es una regién “plana” porque esta contenida en el plano uv.
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Para describir una superficie de esta manera es necesario que S solo sea cubierta una vez cuando
(u,v) varia en todo el dominio D.

La integral doble en el caso especifico donde D es un plano rectangular R = {(u,v)|a < u < b,c <
v < d} se puede expresar de forma ain més explicita con el teorema de Fubini como:

J[ st onir < rdaa= [* [ el < rlduds (2.24)

2.1.6. Modelado en parametros concentrados

Un sistema de transferencia de calor es de parametros concentrados o de resistencia interna
despreciable cuando se considera que un elemento estd a una misma temperatura independientemente
del punto en el espacio en que se mida la temperatura, de forma que la temperatura de ese cuerpo solo
varia con el tiempo. Esto es aplicable sobre todo para cuerpos de tamaifio pequefio. Su contraparte es
el modelo de parametros distribuidos en el que para un mismo cuerpo la temperatura se considera
distinta en funcién de la ubicacién espacial del punto que se mida. Esta comparativa se ilustra en la
Figura El sistema de parametros concentrados se modela con ecuaciones diferenciales ordinarias
mientras que su contraparte requiere modelarse con ecuaciones diferenciales parciales, haciéndolo
més detallado, pero también aumentando la complejidad de modelarlo y analizarlo. [Cengel, 2011]
[Kulakowski, et al., 2007]

Y Y
>
x x
(a) En un sistema de pardmetros concentra- (b) En un sistema de pardmetros distribuidos
dos la temperatura de un cuerpo es igual en la temperatura de un cuerpo varia con el
cualquier punto y solo varia con el tiempo tiempo y con la ubicacion del punto medido

Figura 2.4 Comportamiento de la temperatura en sistemas de pardmetros concentrados y distribuidos

Es posible expresar y analizar los mecanismos de transferencia de calor en términos de resistencias
(exceptuando la radiacién) y capacitancias. La resistencia se puede definir de la forma siguiente:

_ Diferencia de temperatura

R =

Tasa de flujo de calor
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AT
R=—[K/W] (2.25)
Q
Que despejando para el caso de la conduccion es:
L
= 2.2
Ry, A (2.26)
Y para el caso de la conveccién [2.5] es:
1
L= — 2.2
R hA (2.27)

Para la radiaciéon no es posible expresar una resistencia constante por la naturaleza de la ecuacién
Para el caso de la capacitancia térmica, esta se define como:

Cambio en el calor almacenado

C =

Cambio en la temperatura

Y se puede obtener conociendo la masa de la sustancia m [kg| y el calor especifico de la sustancia ¢
_J
kg °C

J

C =mc [OC' (2.28)

Dado que los fenémenos de transferencia de calor y las resistencias térmicas que se derivan

de ellos solo permiten conocer el indice de transferencia de calor en funciéon de las temperaturas

de distintos cuerpos, es muy importante notar cémo la capacitancia térmica ayuda a terminar de

conocer la dindmica en las temperaturas, para un modelo en pardmetros concentrados, el cambio en la

temperatura de un cuerpo “a” se expresa como

dT,  Qa
a  C,

(2.29)

donde % es la razoén de cambio en la temperatura con respecto al tiempo; @, es el indice de
transferencia de calor que recibe el cuerpo “a”, un valor positivo indicaria que recibe energia y un
valor negativo indicaria que la pierde; C, es la capacitancia térmica del cuerpo “a”.

2.2. Elementos del sistema térmico y sus caracteristicas

2.2.1. Lampara de halégeno

[Kane y Sell, 2001][van den Hoek, et al., 2010] El sistema cuenta con una ldmpara de hal6geno
(Figura de 20 Watts, 12 Volts, de la marca Philips, de forma T3 y conector de pines G4 (la
distancia entre los pines es de 4 mm). Uno de los termopares se coloca tocando el vidrio de la ldmpara
para medir su temperatura durante el proceso. Para el modelo es importante saber de qué forma emite
calor la lampara, y las medidas del vidrio que la rodean (véase la Figura . Para este modelo se
considera que el vidrio tiene forma de un cilindro hueco con tapas de grosor de 0.5 mm arriba y abajo.
La parte inferior del vidrio que se usa para sellar el filamento con los sellos de molibdeno también se
considera més adelante multiplicando el volumen del vidrio por una constante F,.



2.2 Elementos del sistema térmico y sus caracteristicas

21

Figura 2.5 Fotografia de la lampara de halégeno
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Figura 2.6 Dimensiones del vidrio de la ldmpara de halégeno
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Las lamparas de halégeno son lamparas incandescentes que existen como alternativa a las tra-
dicionales bombillas de vacio. Para que el tungsteno produzca luz debe calentarse a temperaturas
altas, a partir de 2300K EIl problema de las bombillas de vacio es que al calentarse el tungsteno a
temperaturas mayores a 2800K, éste se evapora y la mas minima cantidad de oxigeno o agua reacciona
con él, generando 6xidos y ennegreciendo la superficie de la bombilla. La solucién que ofrecen las
lamparas de halégeno es, en vez de mantener la lampara en vacio, llenarla de algin gas noble y una
cantidad de halégeno. Esto tiene dos efectos principales:

» Un ciclo reversible (formando haluros) que permite al tungsteno evaporarse pero logrando que
después, las particulas regresen al filamento.

= Al rellenar con gases la bombilla hay un aumento en la presién, y esto reduce la cantidad de
tungsteno que se evapora del filamento.

Filamento de

tungsteno a 2800°C
Temperatura del vidrio > 250°C

Temperatura limite 1600°C

Temperatura limite 600°C

Figura 2.7 Regiones de temperatura en una ldmpara de halégeno [Kane y Sell, 2001]

La accién basica de una lampara de hal6geno es su habilidad de producir un ciclo regenerativo
de tungsteno que toma lugar cuando el tungsteno evaporado abandona, y luego vuelve al filamento
sin haberse condensado sobre la relativamente fria pared de la bombilla. Entre el filamento y la
pared de la bombilla existen tres regiones de interés significativas que se ilustran en la Figura 2.7 La
primera regién “A”, es donde los 4tomos de tungsteno que se han evaporado del filamento caliente se
mueven hacia la pared de la bombilla, donde se combinaran con dtomos de yodo para formar ioduro
de tungsteno. La temperatura en la pared de la bombilla debe estar entre 250 °C y 600°C para que la
reaccion funcione, y es donde la mayor parte de los 4tomos que se han evaporado del filamento caliente
se combinaran con el yodo para formar ioduros de tungsteno estables. En la region media, “B”, entre
600°C y 1600°C, la mayor parte de las reacciones son reversibles. Ahi, los ioduros de tungsteno son
capaces de recombinarse o descomponerse. En la region central, “C”, con temperaturas que van de
entre 1600°C hasta la temperatura del filamento a aproximadamente 2800°C, los ioduros son forzados
a disociarse en atomos de tungsteno y yodo. Algunos de los atomos de tungsteno migraran para formar
ioduro de tungsteno de nuevo, pero la mayor parte de los otros se redepositaran en el filamento. El
ciclo funciona de forma similar con bromo, cloro y al menos teéricamente, con el flior. Pero a distintas

temperaturas de recombinacién y disociacién.
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Para conocer el calor emitido por la lampara de halégeno es necesario conocer o tener una idea de
los coeficientes de emisividad del tungsteno.

0.4

0.35 | PP OEe)
0.3 | O

Emisividad
o
©
[\ Ot
9]
Q
(9]

0.15 | o2
0.1 | ©

0.05 | o<
@™y = -1.1687E-11x3 + 4.3217E-08x2 + 8.9003E-05x - 2.0766E-03

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temperatura [K]

Figura 2.8 Emisividad total del tungsteno, [Wensel y Roeser, 1978

Con los valores de emisividad graficados en la Figura [2.8] se puede conseguir un estimado de la
cantidad de calor radiada por el filamento apoyandonos en la ley de Stefan-Boltzmann.
Temperatura de color

La temperatura del filamento no debe confundirse con la temperatura de color. La temperatura de
color se mide en K, se usa para describir el color emitido por un cuerpo negro ideal a esa temperatura.

Generalmente se usa para describir el color de una lampara [Hyde, et al., 1916], de forma que los tonos

rojos tienen menor temperatura de color y los azules mayor temperatura de color. Alternativamente,
también se suele decir que una luz es calida cuando su temperatura de color es menor y que es fria
cuando su temperatura de color es mayor, asociando el término “calido” a los tonos que se acercan
mas al rojo.

Calentamiento del filamento de tungsteno

La cantidad de calor que disipa el tungsteno se puede calcular con la ley de Joule (o efecto Joule),
pues la lampara de haldgeno se puede considerar un elemento puramente resistivo por el cual circula
una corriente eléctrica:

V2

P=1I°R
R

(2.30)
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en donde P es la potencia, o calor sobre segundo, disipado por el elemento resistivo, R es la resistencia

del elemento, I la corriente que circula a través del elemento y V el voltaje entre las terminales del

elemento. |Boylestad, 2002]

El voltaje que se aplica a la resistencia es controlable y puede ser conocido en cualquier momento,

sin embargo para conocer la resistencia de cualquier material con un area transversal uniforme, en

este caso el filamento de tungsteno, es necesario conocer 4 factores|Boylestad, 2002]:

» Material (en particular su resistividad p)
= Longitud [

» Area transversal A

» Temperatura del material (T)

La resistencia estd relacionada con los demas factores por:

R=p(T)4

(2.31)

La resistividad se puede relacionar con la temperatura a través de una funcién no lineal en ciertos

rangos de temperatura. Para el tungsteno la resistividad se puede expresar con la gréafica [2.9]
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Figura 2.9 Resistividad eléctrica del tungsteno |Desai, et al., 1984]
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2.2.2. Radiacién sobre el vidrio de la lampara

Algunos materiales que se pueden usar para construir una ldmpara de halégeno son comunmente
vidrio de cuarzo o aluminosilicato de acuerdo con [van den Hoek, et al., 2010], por sus caracteristicas
que les permiten soportar las presiones de los gases en el interior y su resistencia a la temperatura.
Para el modelo del sistema se podria considerar que una parte de la energia irradiada por el filamento
de tungsteno es absorbida por el vidrio, esa seria la porcién de la radiacién que no atraviesa al vidrio.
Para el caso de nuestra lampara cualquiera de ambos materiales es practicamente transparente por los
motivos que se mencionan a continuacién:

Para un vidrio tan delgado el cuarzo se puede considerar practicamente transparente debido a
lo siguiente: De acuerdo con [Beder, et al., 1971] el coeficiente de absorcién del cuarzo para ondas
electromagnéticas con longitudes de onda entre 0.2 y 3 micrémetros es menor a 1[cm™!], segiin la ley
de Beer, dados el coeficiente de absorcién ky y el grosor L, la proporciéon de la irradiancia espectral
que logra atravesar un medio absorbente es:

I
2L = g7kl (2.32)
I

Lem™10.05lem] — 0 95. Esto significa que la

que para la lampara de este sistema serd al menos e~
radiacién absorbida por el vidrio es menor al 5% de la radiacién incidente, por esto se puede considerar
que el vidrio de cuarzo es transparente frente a longitudes de onda entre 0.2 y 3 micrémetros.

La exitancia (o irradiancia) espectral maxima que podria emitir un cuerpo a cierta temperatura es

la del cuerpo negro, que puede obtenerse con la ley de [Planck, 1914] como

I/\:27rhc2[ 1 ] (2.33)

h
AP e/\k};T -1

Donde h = 6.626069 x 10734[J - 5] es la constante de Planck, ¢ = 299, 792, 458[m/s] es la velocidad
de la luz en el vacio y kp = 1.38065 x 10~23[J/K] es la constante de Boltzmann

La irradiancia espectral del tungsteno se puede calcular multiplicando la irradiancia del cuerpo
negro por la emisividad espectral del tungsteno, pero puesto que la irradiancia espectral de un cuerpo
negro en longitudes de onda menores a 0.2 um y mayores a 3um es pequeila en comparacion a la
irradiancia en temperaturas entre 0.2 y 3um, como se observa en la Figura [2.10] se considera que el
vidrio es completamente transparente en este sistema.

En el caso del aluminosilicato, de acuerdo con [Lind y Rusin, 1978], este material tiene una
transmitancia frente a la luz solar mayor a 0.9 cuando su grosor es de 0.1 pulgadas (2.54 mm), que
es un grosor 5 veces mayor al del vidrio de nuestra ldmpara. Observando que la radiaciéon espectral
que percibimos del sol, ain después de que la atmdsfera filtre una parte de ella, sigue teniendo una
magnitud muy alta para distintas longitudes de onda entre los 0.3 y 2.5 pm [Cengel, 2011] podemos
decir que en general, la transmitancia del vidrio de la ldmpara serd también muy alta frente a la
radiaciéon emitida por el filamento de tungsteno si su material es aluminosilicato.

2.2.3. Radiacién sobre las paredes de  MDF]

En el caso de la radiacién entre el filamento y las paredes de MDF]se tiene un escenario en el que
se puede simplificar tanto la absortividad de las paredes como el factor de visiéon entre el filamento
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Figura 2.10 Radiaciéon de un cuerpo negro a distintas temperaturas y longitudes de onda

y las paredes. Cuando se tiene un objeto pequeiio contenido en una cavidad grande, se tiene que la
radiacion entre el objeto pequeno y el cuerpo que lo rodea es:

Q2 = Ayoer (T} — T3) (2.34)

En este caso, Ay representaria el area del filamento, €; la emisividad del tungsteno, T} y T3 la
temperatura del filamento y la temperatura de las paredes respectivamente, en Kelvin.

Aun cuando la sonda pueda estar muy cerca de la lampara, no hay una cantidad significativa de
calor que se transfiera a ella por radiacion, debido a que la emisividad del acero inoxidable pulido
es aproximadamente 0.17, y como consecuencia de la ley de Kirchhoff para radiacién térmica
su absortividad también serd muy baja; sumado a esto, la sonda es un cuerpo que también se puede
considerar pequetio desde la perspectiva de las paredes de [MDEF] por lo que solo una minima cantidad
de la luz que reflejen las paredes incidiria sobre el sensor, la mayor parte incidird nuevamente en las

paredes |Cengel, 2011].

2.2.4. Sensor de temperatura IFM TD2231

El sensor TD2231 (Figura es uno de los elementos mas importantes y notorios de este sistema,
se trata de un sensor industrial de grado alimenticio, su transductor de temperatura es un RTD Pt1000.
El sensor estd hecho para trabajar con un rango de medicion de -10 a 150°C. Cuenta con un display
de 4 digitos que permite visualizar el valor de temperatura y da una sefnal de salida acondicionada
para una corriente de 4-20 mA que por si misma seria compatible para funcionar con controladores
industriales, aunque en este caso se acondiciona de nuevo en el circuito impreso para dar una salida
de voltaje. Como caracteristica adicional, el dispositivo es compatible con con la tecnologia I0-Link
que estd estandarizada en la IEC 61131-9.
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Figura 2.11 Fotografia del sensor TD2231

De acuerdo con el fabricante, el material del termopozo (cubierta) es acero 316L. La parte que
estard mas cerca de la lampara de halogeno es el extremo de la sonda donde se encuentra contenido el
Pt1000. Pt1000 que tiene un rango de medicién entre -10 y 150°C.

Algunas caracteristicas que son de importancia para el modelo son la longitud, grosor y radio del
termopozo, pues el cuerpo de la sonda se puede considerar como un cilindro hueco de acero 316L con
una tapa en uno de sus extremos, como se ve representado en la Figura [2.12]

Algunas de estas medidas se pueden encontrar en la hoja de datos del fabricante, excepto por el
grosor, el cual para sensores parecidos de fabricantes de otras marcas puede tener valores alrededor de
0.5 [mm]. Es posible que el grosor del tubo cilindrico no sea el mismo que el grosor de la tapa inferior,
por ejemplo, en el estdndar PTC (Performance Test Code) 19.3 de la ASME (American Society of
Mechanical Engineers) concerniente al disefio de termopozos se les diferencia como “grosor de pared”
y “grosor de la punta”, pero en este modelo se asumira que tienen el mismo valor.
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Figura 2.12 Medidas de la sonda de acero del sensor TD2231

2.2.5. Termopares tipo K

La medicién de temperatura para el vidrio, aire y las paredes de [MDEF] se realiza con termopares
tipo K (Figura [2.13). En el circuito impreso se acondiciona su salida, usando el circuito integrado

ADS8495 para tener una salida de 5TCV y posteriormente se escala el voltaje con un amplificador
operacional para dar una salida en el rango de 0-5 Volts.

Al ser menos voluminosos, los termopares dan una medicién de temperatura mucho mas rapida que
el sensor TD2231, la sensibilidad de los termopares como transductores es debida al efecto Seebeck,
donde se genera una diferencia de potencial entre dos puntos de un alambre que se encuentren a
distintas temperaturas.

rﬂ;%;.'-'-.-.- o

Figura 2.13 Fotografia de un termopar tipo K
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Efecto Seebeck

[Reed, 1999] El efecto Seebeck es la generacién de una [Fuerza electromotriz (FEM)| entre pares de

puntos de cualquier material eléctricamente conductivo debido a una diferencia de temperatura entre
ellos.

El efecto Seebeck esta principalmente influido, ademéas de por las temperaturas, por el Coeficiente
Absoluto de Seebeck, o(T'), cuyas unidades estédn en [Volts/Unidad de Temperatura], y se define sobre
cualquier regién termoeléctricamente homogénea de un material conductor individual delgado por:

o(T) = dE/dT (2.35)

Este coeficiente permite conocer el incremento de [FEM]| entre pares de puntos, sin importar la
distancia, entre los que la diferencia de temperatura es AT = (T, — T}) con la ecuacién m
T>

AE = | “o(T)dT = E(Ty) — B(Ty) (2.36)

que se representa de forma gréafica en la Figura [2.14]

Para algtin material especifico se podrian realizar mediciones para obtener una curva que describa
el coeficiente de Seebeck en funcién de distintas temperaturas, el coeficiente de Seebeck se puede
expresar como un polinomio que tenga validez en cierto dominio de temperaturas, de forma que:

po(T) = o(T) (2.37)

Y podemos nombrar la integral indefinida de ese polinomio como P,(7T"). Usando las ecuaciones
[2.30] y 2.37 podemos llegar a que:

AE =~ PU(TQ) — PO-(Tl) (238)

Si pudiéramos medir la [FEM] entre ambos puntos y se conociera la temperatura T} se tendria que

P, (Ty) ~ AE + P,(T}) (2.39)

donde al conocer completamente el lado derecho de la ecuacién, T5 se puede calcular, por ejemplo,
con algin método numérico.

Es notorio que en el escenario anterior donde el alambre es de un solo material, el efecto Seebeck
solo producirfa una [FEM] relevante si tuviéramos posibilidad de medir el voltaje entre dos puntos: en
uno a temperatura conocida, y en otro, que se posiciona en contacto con la temperatura de interés.
Normalmente no es practico tomar medidas de voltaje en el punto sensible a temperatura 15, por lo que
una mejor idea es usar alambres de caracteristicas distintas. Cualquier par de materiales conductores
y termoeléctricamente disimilares acoplados en una interfaz es un termopar.

De la Figura [2.15] la[FEM] que se genera en los extremos es:

Ty

AE = UC(T)dT+/
TO Tl

Ty Ty To

o5(T)dT + / oa(T)dT + [ oo(T)dT
T2 Tl

Donde o4 y op son las curvas que describen el coeficiente de Seebeck (curvas de Seebeck) para los
materiales A y B respectivamente, y o¢ la que lo describe para el material de las extensiones. Por las
propiedades de las integrales definidas se puede llegar a la simplificacién



30 Capitulo 2. Fundamento teérico

o(T)

Coeficiente de Seebeck

T1 T2

Temperatura

Figura 2.14 Efecto Seebeck. La generada por el efecto Seebeck es una integral definida del
coeficiente de Seebeck

Termopar
To Ty Material A ;
+ @ —@ .
T2 !
AFE ' .
To . T4 Material B
- @ @
Extensiones

Figura 2.15 Representacién basica de un termopar
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T Ty Ts
AE = op(T)dT + oa(T)dT = o(T) — oa(T)dT (2.40)
Ty b T

Al tener esta agrupacion de coeficientes se produce un coeficiente “combinado” que permite conocer
la temperatura en Th, dado que se conozca de antemano la temperatura en T7. Anteriormente se
fijaban los puntos a 7} a una temperatura conocida que podia ser la de un bano helado a 0 °C,
actualmente, esto no es necesario porque la temperatura T} se puede conocer con un sensor auxiliar
(por ejemplo un RTD) y ser compensada en un proceso conocido como compensacién de uniéon
fria. En el caso de nuestro circuito impreso, este proceso lo realiza el componente AD8495, que cuenta
con un sensor interno, la compensacion estd especificada para temperaturas ambiente entre 0 y 50 °C
y es 6ptima a 25°C. Cabe mencionar que para la medicién de temperatura, el componente AD8495
debe “conocer” la curva de Seebeck caracteristica de un termopar tipo K (Figura .

i
12
10

38

36

Coeficiente de Seebeck [pV/°C|

-100 0 100 200 300 100 500 600

Temperatura [°C]

Figura 2.16 Curva de Seebeck del termopar tipo K para 0 a 500°C [Burns, et al., 1993]






Capitulo 3

Desarrollo del modelo matematico

En este capitulo se hace uso de la teoria recabada en el capitulo [2| para desarrollar y obtener el
modelo matematico en pardmetros concentrados de la plataforma de transferencia de calor mostrada
en la Figura|L.1

A continuacién, en la seccién se describen los elementos del sistema y la dindmica que existe
entre ellos a grandes rasgos; posteriormente en la seccién se definen propiedades fisicas y medidas
geométricas que se utilizaran mas adelante para la obtencion de las dinamicas en las secciones y
Finalmente, con las dindmicas descritas se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales en la
seccion Adicionalmente se ilustra una analogia de este sistema a un circuito eléctrico en la seccién
3.6l

3.1. Elementos relevantes y materiales

Los componentes y elementos que forman parte del sistema térmico son:

= Sensor IFM TD2231 de salida 4-20 mA y medicién de -10 a 150°C. Su transductor es el RTD
Pt1000 en el interior de la sonda. El cuerpo metéalico de la sonda afecta significativamente la
dindmica del sistema.

= Termopares tipo K. Permiten una medicién de -50 a 400°C, estan acondicionados con el circuito
ADB8495 y un amplificador operacional para dar una salida de 0-5 Volts. Se usan para medir las
temperaturas del vidrio de la ldmpara, el aire al interior de la estructura y las paredes de

= Lampara de halégeno de 20 Watts con alimentacién a 12 Volts. Es el principal actuador del
sistema, su activacién provoca que el filamento en su interior se caliente por efecto Joule de

forma que la ldmpara transmite calor al sistema por conduccién, convecciéon y radiacion.

= Ventilador de golpe radial de 50 mm con alimentacién a 12 Volts. Su activacién se considera
como una perurbacion al sistema.

» Estructura de madera Se considera que las 6 paredes que rodean al sistema son parte de
la dindmica.

= Aire en el interior de la estructura.

= Aire del ambiente (al exterior de la estructura).
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= Micrémetro de profundidad con rango de 0 a 2 pulgadas y precisiéon de 0.00005 pulgadas.

3.1.1. Consideraciones y descripcion de las partes que integran al sistema

Para el desarrollo del modelo que emularé el funcionamiento del sistema real, este modelo debe
ser un modelo de parametros concentrados, de forma que los mecanismos de transferencia de calor
no estaran expresados de forma tridimensional ni usardn ecuaciones con derivadas parciales; ademaés,
todo a lo que a continuacién se le llame cuerpo tiene al menos una capacitancia térmica y transfiere
calor a otros cuerpos del sistema a través de resistencias térmicas, exceptuando dos escenarios en las
que por simplicidad en vez de resistencias se expresa directamente el indice de transferencia de calor.
Estos casos son la transferencia por radiacion y el arreglo de resistencias desarrollado en la seccién [3.4.4]

Para construir el modelo de este sistema térmico como un modelo de parametros concentrados se

toman las siguientes consideraciones:

1. La lampara de halégeno produce calor, al aplicarse voltaje en sus terminales el filamento de
tungsteno se calienta por efecto Joule.

2. La accién del ventilador de golpe radial afecta al sistema aumentando la velocidad del aire y
provocando conveccién forzada, pero no se considera el cuerpo del ventilador como parte del
sistema, y por la complejidad del efecto de conveccién, tampoco se considera como actuador en
este trabajo.

3. El micréometro de profundidad se puede usar para modificar la distancia de separacion entre la
ldmpara y la sonda, pero esta distancia se mantiene constante mientras el proceso esté encendido.

4. Maés alld de permitir variar la distancia, el micrémetro de profundidad no afecta la dindmica del
sistema.

5. Los termopares tipo K no afectan la dinamica del sistema.

6. La sonda del sensor TD2231 forma parte del modelo, se modela como un cuerpo de acero 316L
dividido en tres secciones

a) La primera seccién es la mas cercana al vidrio de la ldmpara y cuenta con su propia

capacitancia térmica.

b) La segunda seccién considera la parte cercana a la primera seccién, que también presenta
variaciones de temperatura pero no tan altas como en la primera secciéon. Cuenta con su
propia capacitancia térmica.

c) La tercera seccion es la mas alejada, se considera que siempre se mantiene a temperatura
ambiente por lo que no es necesario considerar que tiene una capacitancia térmica. La

segunda seccién le transfiere calor por conduccion.

7. La ldmpara de haldégeno forma parte del modelo, se modela como un cuerpo de tungsteno
conectado por una resistencia térmica a un cuerpo de vidrio.

8. El aire en el interior de la estructura forma parte del modelo, solo se modela el cuerpo de aire que
estd cercano a la lampara y la sonda para aproximarse mejor a la temperatura de su respectivo

termopar.
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9. Se considera que las 6 paredes son un cuerpo de [MDEF]y que el aire en su interior no se mezcla
con el aire del exterior.

10. La temperatura del ambiente es independiente del calor que se le transfiera.

3.1.2. Descripcion de la transferencia de calor entre los elementos del modelo

Los cuerpos del sistema térmico interactiian transfiriendo calor de las siguientes formas:

1. El filamento de tungsteno transfiere calor por conveccién al vidrio.

2. El filamento de tungsteno transfiere calor por radiacién a las paredes de MDF]

3. La radiacion maxima del filamento a la sonda es tan pequena (maximo 0.018[W]) que se desprecia.
4. El vidrio transfiere calor por conveccién al aire.

5. El vidrio transfiere calor por conduccién a la sonda cuando estd en pleno contacto.

6. Una parte del aire mas cercana al vidrio y que estd a su misma temperatura transfiere calor por
conveccion a la sonda.

7. El aire transfiere calor por conveccién a las paredes de MDEF}

8. La primera secciéon de la sonda transfiere calor por conveccién al aire.

9. La primera seccion de la sonda transfiere calor por conduccién a la segunda seccién.
10. La segunda seccién de la sonda transfiere calor por conveccién al aire
11. La segunda seccién de la sonda transfiere calor por conduccion a la tercera seccién.

12. Las paredes de [MDF] transfieren calor por conveccion al aire del exterior.

3.1.3. Variables de indice de transferencia de calor entre cuerpos del sistema

De los enunciados en la seccion se expresa el indice de transferencia de calor positivo de un
cuerpo “a” a un cuerpo “b” del sistema con las variables de la Tabla

Cuerpo A Cuerpo B
Filamento Vidrio Aire Sonda Sonda Paredes de MDF  Temperatura

Seccién 1 Seccién 2 ambiente

Filamento 0 QConv,fo 0 0 0 QRad,fp 0

Vidrio 7QC0nv,f1J . 0 QConv,va . QCond,ys . 0 . 0 0

Aire 0 *Q.Conv,va A 0 . QConv,acs - QConv,sa 7.QConv,ta QConv,ap 0

Sonda seccién 1 0 7QC0nd,vs QConv,s.a - QConv,aes . 0 QCond,st 0 A 0
Sonda seccién 2 . 0 0 Q_Comu/,a 7QCond,sL 0 0 QConv,tamb
Paredes de MDF 7QRad,fp 0 7QConv,ap 0 . 0 . 0 QConv,pamb

Temperatura ambiente 0 0 0 0 —QConv,tamb —QConv,pamb 0

Tabla 3.1 Indices de transferencia de calor entre cuerpos del sistema

La Tabla 3.1 indica la transferencia de calor entre cuerpos del sistema, pero se necesita completar
la dindmica con el efecto del actuador de la lampara de hal6geno. Este efecto es la disipacion de calor
por efecto Joule en el filamento de tungsteno, a la que llamamos Py y se describird mas adelante en
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De forma completa, el indice de transferencia de calor que recibe cada cuerpo lo representamos
en las ecuaciones 3.1

Qp = QCOHV,ap - QCOHV,pamb + QRad, fp (3.1a)
Qa = —QConv.ap + QConv.ta + QConv,sa — QConv,acs + QConv,va (3.1b)
Qt = —Qconv,tamb + QCond,st — QConv.ta (3.1c)
Qs = —QCond,st + QConv.acs — @Conv,sa + QCond,vs (3.1d)
Qv = —QCond,vs — QConv,va + QConv, fv (3.1e)
Qf = Py — Qrad,fp — QConv, fv (3.1f)
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3.2. Propiedades de los elementos

En esta seccion se definen los valores constantes de los elementos que se usarian en el modelo,
estos valores se conforman de propiedades fisicas encontradas en la literatura y de valores geométricos
medidos, fijados a consideraciéon para el analisis u obtenidos de las especificaciones de los componentes.
Todos estos valores se sustituirdn en las secciones y para la obtencién de resistencias y
capacitancias térmicas, asi como la descripcién de otras dindmicas del sistema.

3.2.1. Propiedades fisicas de los materiales

Las propiedades fisicas relevantes de los materiales del sistema a temperatura ambiente estan
expresadas en la Tabla Estos datos se obtuvieron de una revisiéon de las siguientes fuentes:

» Las propiedades del cuarzo se tomaron de [Lide, 1991]

= Las propiedades del varian dependiendo del fabricante. Aunque esté construido de distintos
tipos de maderas, su densidad suele aproximarse a la de la maderas duras, por la similitud que
tienen las capacitancias y conductividades de distintos tipos de maderas en este caso se usaran
los valores de las maderas duras mencionadas en [Bergman, et al., 2011].

= Para las propiedades del aire a temperatura ambiente, el rango de coeficientes de convec-
cién térmica se obtuvo de [SolidWorks-Knowledge-Base, 2024] y las otras propiedades de
[Bergman, et al., 2011]

= Para las propiedades del acero 316L, estas se asumieron como las del acero 316 descritas en
[Bergman, et al., 2011], el motivo es que la composicién es practicamente idéntica y su principal
diferencia es la cantidad maxima de carbén en la aleacién; 0.03 % para el acero 316L y 0.08 %
para el acero 316.

» Las propiedades del tungsteno se tomaron de [Bergman, et al., 2011] y su emisividad total a
3000 K de [Lide, 1991].

Cuarzo Aire Acero 316L MDF Tungsteno
Densidad p [%} py=2200 | p, =1.1614 | p,=8238 | p, =720 | ps=19300
Conductividad térmica k [Ig‘/—m] ky, = 1.381 | ka = 0.026 ks =134 | k, =0.16 ky =174
Calor especifico ¢, {kqu} ¢y = 753 cq = 1007 cs = 468 cp = 1255 cp =132
Coeficiente de conveccion térmica h, %} - 5<h, <25 - - -
Coeficiente de emisividad e 6 € [% - - - - ef = €5 = 0.336

Tabla 3.2 Propiedades de los materiales

3.2.2. Medidas de los elementos del sistema

Las dimensiones de los elementos del sistema representan un papel muy importante tanto para
obtener valores concretos de los indices de transferencia de calor, como para obtener los valores
de capacitancia térmica; también fueron necesarias las medidas del filamento para calcular el calor
generado en la lampara por efecto Joule. Estos valores se presentan en las tablas a continuacion:
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Filamento de Tungsteno

Medida  Descripcién Valor

Tf Radio del filamento 55 x 1076[m]

Tespira, f Radio de espiras del filamento 450 x 10~%[m]

heitindro,f ~ Altura del “cilindro” de Tungsteno 3.5 x 1073[m)]

Vol Volumen ocupado por todo el filamento 20 x 2 x WT?-Tgspira’ f[m3]

Ecuacién de volumen de un toroide x 20
my Masa del filamento de Tungsteno Vol x prlkg]
Ay Area del “cilindro” de Tungsteno 27T espira, f Peilindro, f[m2]
Tabla 3.3 Medidas del filamento de tungsteno
Vidrio de ldmpara (cuarzo)

Medida Descripcion Valor
Wy Grosor del vidrio 0.5 x 1073[m)]
hay Altura del “cilindro” de vidrio 10 x 1073[m)]
Tw,ext Radio externo del vidrio 3.95 x 1073[m)

Ecuacién de volumen de un toroide x 20
Ty int Radio interno del vidrio Tvext — Wy
Tus Radio del 4rea de contacto entre el vidrio y la sonda 1.5 x 1073[m)

Veces que es mayor el volumen
F, real del vidrio al de un cilindro hueco 2.1

considerando la parte inferior de la lampara
Vol, Volumen del vidrio (772 et = T ing) X (B — wy)+

+2 X T2 L we) X Fy[m?]

i Masa. del vidrio Vol, py[kg]
Ay int Area entre el vidrio y el gas inerte en el interior 277y inthe + 27rr12]7int
Ays Area de la zona de contacto entre el vidrio y la sonda 7r2, [m?]

Tabla 3.4 Medidas del vidrio de la lampara



3.2 Propiedades de los elementos

39

Sonda de acero 316L

Medida Descripcion Valor
Ts Radio de la sonda 3 x 1073[m]
Wg Grosor de la lamina de la sonda 1 x 1073[m]
l; Longitud de instalacién del transmisor TD2231 0.1[m]
ls Longitud de la seccién que contiene al sensor Pt1000 35 x 1073[m]
ly Longitud de la segunda seccién de la sonda 30 x 1073[m]
lys Longitud al centro de la seccién 1 ls/2
lst Longitud entre el centro de la seccién 1 y el centro de la seccién 2 (ls+1)/2
Ltamb Longitud entre el centro de la secciéon 2 y el exterior del sistema li—1s—1/2
Mg Masa de la primera seccién de la sonda Volsps[kg]
my Masa de la segunda seccién de la sonda Vol;ps[kg]
Vol Volumen de la primera seccién de la sonda 7(r? — (rs — ws)?x
X (ls — ws) + wsmr?)[m?]
Vol Volumen de la segunda seccién de la sonda 7(r? — (rs — ws)?) x l;[m?]
Ag Area transversal (horizontal) de la sonda 7(r2 — (rs — ws)?)[m?]
A, Area de contacto entre la primera seccién de la sonda con el aire 2mrgls
A, Area de contacto de la segunda seccién con el aire 2mrgls
Aguc Area de contacto entre la sonda y el aire cercano a la ldmpara 7r?
Tabla 3.5 Medidas de la sonda TD2231
Aire a 3.5cm de la sonda

Medida Descripcion Valor

lg Distancia al termopar que mide la temperatura del aire 0.035[m]

Vol, Volumen de una esfera de radio [, 7(lg)3[m3)

Mg Masa de la esfera de radio [, Vol pa[m?]

Tabla 3.6 Medidas consideradas para el aire
Paredes de MDF

Medida Descripcion Valor

wp Grosor de las paredes de MDF 0.003[m]

Ly Longitud de las paredes de MDF 0.2[m]

Vol, Volumen total de las paredes de MDF 612wy [m?]

myp Masa total de las paredes de MDF Vol,pplkg]

Ap Area de contacto entre las paredes y el aire del interior 6l§ [m?]

Tabla 3.7 Medidas para las paredes de M
3.2.3. Coeficientes de conveccién aproximados

Los coeficientes de conveccién pueden describirse como funcién de la temperatura y la geometria de

los elementos, sin embargo, la mayor parte de las formulas empiricas o semiempiricas que se pudieron
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encontrar para calcularlos son en general ltiles para cuerpos de mayor tamafo y no para los que
forman parte de este sistema. A continuacién se definen los coeficientes que deben conocerse para
calcular la transferencia de calor por conveccién usando valores estimados, tomando en cuenta que la
conveccion natural del aire tipicamente tiene coeficientes entre 5 y 25. En el caso del valor Nu,,s se le
asigné un valor estimado de 60, de la misma manera, debido a la dificultad de encontrar una férmula
que funcionara con las geometrias de este sistema.

Coeficientes de conveccidén

Coeficiente  Descripcion Valor

hya Entre el vidrio y el aire. -
Su resistencia se obtiene en la seccion m

hsa Entre la sonda y el aire 6[W/m?2°C)|

hpa Entre la pared de MDF y el aire 6[W/m2°C)|

hpamb Entre la pared de MDF y el exterior 10[W/m?2°C]

Nuyas Ntumero de Nusselt entre el vidrio, aire y la sonda 60

Tabla 3.8 Coeficientes de conveccion

3.3. Obtencion de resistencias y capacitancias térmicas

Retomando lo explicado en la seccién [2.1.6] es notorio que una gran parte del modelo de pardmetros
concentrados se puede describir con dos elementos principales que son resistencias y capacitancias
térmicas.

Wa

Si existe tranferencia de calor entre dos regiones “a” y “b”, podemos expresar el indice de
transferencia de calor () con la ecuacion de alguno de los tres modos de transferencia de calor.

= Si es por conduccién:

km Am

QCond,ab = T(Ta - Tb) (32)

donde k;,, es la conductividad térmica del material a través del cual se propaga el calor, A,, su
area perpendicular a la direccién de la transferencia de calor y L,, la distancia entre “a” y “b”
que normalmente es el grosor del material.

El valor de la resistencia es

Ly,
R = 3.3
ab kmAm ( )
= Si es por conveccién:

QConV,ab = ths(Tzz - Tb) (34)

en donde hy es el coeficiente de conveccién del fluido y A el drea de la superficie.

La resistencia se obtiene como
1

Rab = (35)
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= Si es por radiacién:

QRad,ab = AaFabeaabO—(T;’: - lel) (36)

donde A, es el area superficial de “a”, Fy; es el factor de visién de “a” hacia “b”, ¢, es la
emisividad de “a”; a3 es la absortividad de “b” y o es la constante de Stefan-Boltzmann.

En el caso de la transferencia por conduccién y conveccién se puede terminar por expresar el indice

de transferencia de calor como Q. = T“R;I)T”
a

Ahora bien, para obtener la capacitancia térmica de un cuerpo “a” se puede usar la ecuacién
expresada anteriormente en la ecuacién [2.28 multiplicando la masa con el calor especifico, la masa se
puede obtener con el volumen Vol, y densidad p, del cuerpo como

My = pa Vol (3.7)

y sustituyendo en la ecuacién |2.28| se tiene

J
Ca: aCa |5~
Mg C [‘JC

Asi se puede obtener la capacitancia para los distintos cuerpos, en todos los casos se hace uso de la

] = paVol,c, (3.8)

ecuacién pero por simplicidad solo expresaremos la capacitancia con la masa y el calor especifico.
La obtencién del volumen en algunos casos puede ser mas elaborada y se define en la seccion [3.2.2

3.3.1. Resistencias térmicas

Muchos de los valores de resistencia los podemos obtener directamente con ayuda de lo anterior,
siguiendo la notacién de la Tabla se expresa la resistividad térmica entre un cuerpo “a” y un
cuerpo “b” del sistema como R,p. Principalmente se necesita conocer areas y longitudes, que se definen
en la seccion [3.2.2] coeficientes de conveccién que se encuentran en la Tabla 3.8y conductividades

térmicas de la Tabla

= Resistencia del vidrio de la lampara R,, Describe la resistencia que hay en el vidrio entre la
zona interior y la exterior de la ldmpara de halégeno. Es necesaria para el andlisis en estado
estacionario y se incluye en Ry,. Aunque el vidrio tiene la forma de un cilindro con tapas, se
aproxima su valor como si fuera una pared plana, donde el area total es el area de la superficie

interior.

Wy

va = T
kv Av,int

°C
=1.2418 | — 3.9
E (39)
= Resistencia de la primera seccion de la sonda al aire R, Describe el calor que la primera seccién
de la sonda (la regién “sensible”) transfiere al aire por conveccion. Se calcula con el drea de la
primera seccién y el coeficiente de conveccion del aire alrededor de la sonda.

1 °C
o = = 252.6269 | — 1
R e 52.6269 {W] (3.10)
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= Resistencia de la primera a la segunda seccién de la sonda R Describe la transferencia de calor

por conduccién de la primera seccién de la sonda a la segunda. Se calcula con el drea transversal
de la sonda, la distancia del centro de la primera seccién al centro de la segunda seccién y la
conductividad térmica del acero 316L.

lst

Ry =
! Astks

°C
= 280.7346 | — 11
80.7346 [W} (3.11)

Resistencia de la segunda secciéon de la sonda al aire Rta Describe la transferencia de calor por
conveccién entre la segunda seccion de la sonda y el aire. Se calcula con el area de la segunda
secciéon y el coeficiente de convecciéon del aire alrededor de la sonda.
1 °C
Riyy = ——— =294.7314 | — 3.12
e Athsa [W:| ( )
Resistencia de la segunda seccién de la sonda a la seccidén a temperatura ambiente. Describe
la transferencia de calor por conduccién entre la segunda secciéon de la sonda y una tercera
seccién que por estar alejada de la lAmpara ya se considera que estd a temperatura ambiente. Se
calcula con la distancia entre la segunda y tercera seccién, el area de la seccién transversal y la
conductividad térmica del acero 316L.

l am OC
Riamb = tk” — 431.8994 {W] (3.13)

Resistencia entre el aire y las paredes de [MDF| R, Describe la transferencia de calor por
conveccion entre el y las paredes de [MDEF] Se calcula con el drea de las 6 paredes de MDF]y el
coeficiente de conveccion del aire cercano a las paredes.

°C
Rap = — 0.6944 [W} (3.14)

Aphpa
Resistencia de las paredes de @ R, Describe la transferencia de calor por conduccién entre

la parte interior y exterior de las paredes de [MDE] Se calcula con el drea de las 6 paredes, el
grosor del MDF]y la conductividad térmica del [MDEF]

R,y = k;”jp — 0.0781 {mﬂ (3.15)
Resistencia entre el interior de la pared de @ y el exterior a temperatura ambiente Rpqmy
Describe la transferencia de calor entre el interior de las paredes y el aire del exterior que se
encuentra a temperatura ambiente. Se calcula con el area de las 6 paredes y el coeficiente de
conveccién del aire en el exterior, y ademads, se le suma la resistencia R,, para considerar la
resistencia del grosor de las paredes.

1
Hoams = 4 s

pltpamb

+ Ry = 0.4948 [Vﬂ (3.16)
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3.3.2. Otras resistencias térmicas

Otras resistencias importantes que requieren un andlisis un poco méas profundo son:

» Resistencia entre el filamento y el exterior del vidrio Ry, Describe la transferencia de calor del
filamento al exterior del vidrio con una sola resistencia. Se obtiene con un andlisis en estado
estacionario en la seccién B.4.21

= Resistencia entre el exterior del vidrio y el aire R,, Describe la transferencia de calor por
conveccién entre el vidrio de la lampara y el aire en el interior de la plataforma. Se obtiene con
un andlisis en estado estacionario en la seccién [3.4.3

» Resistencias entre el vidrio, el aire cercano (o aire caliente) y el sensor Rgcs.int, Racsext, Rs,int,
R ext y Rss. Se desarrolla con un arreglo de resistencias y toma en cuenta la separacién entre
el vidrio de la lampara y el sensor. Esto se describe en la seccion Estas resistencias
corresponden a las transferencias de calor Qconvms y QCond,vsa es importante notar que el calor
fluye a través de un arreglo que no se puede representar con resistencias tnicas de la notaciéon
Rab

3.3.3. Capacitancias térmicas

Las capacitancias térmicas se obtienen a continuacién, su obtencién requiere los valores de calor
especifico de la Tabla [3.2] y las medidas en la seccién [3.2.2

= Capacitancia del filamento C'y La capacitancia del filamento se obtiene con la masa aproximada
del filamento y el calor especifico del tungsteno. El valor original de la capacitancia del filamento
seria considerablemente pequefia a comparacion de las capacitancias de todos los demas cuerpos

Cp=mysep =6.254 x 1077 {‘é] (3.17)
Por el valor tan pequeno de esta capacitancia se podria considerar simplemente que es mucho
menor que las demas sin necesidad de llegar a un valor tan especifico, debido a que la velocidad
de respuesta en el filamento de cualquier forma serd mucho mas rapida que en todos los demas
cuerpos. Usar especificamente el valor obtenido puede incluso generar errores de simulacion
dependiendo del método numérico, por lo que es necesario expresarla con un valor mayor en la
simulacién. Otra alternativa es ajustar su valor para contemplar hasta cierto punto los efectos
de capacitancia de los pines de la ldmpara y la base de cerdmica.

» Capacitancia del vidrio C, Se obtiene multiplicando la masa del vidrio (cuarzo) por su calor
especifico. Un punto importante es que el vidrio no es justamente un cilindro, sino que la zona
inferior en la que se sella la ldmpara se tiene un volumen (y por lo tanto masa) adicional. Esta
cantidad adicional se considerd previamente al multiplicar el volumen por una constante F,

Cy = myc, = 0.5547 {c:é] (3.18)

= Capacitancia de la primera seccién del sensor Cs Es la capacitancia en la parte del sensor que
estd mas cercana a la lampara, la temperatura almacenada en esta capacitancia se considera que
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es la misma que la medida por el componente Pt1000 en el interior de la sonda. Para considerar
los materiales en el interior de la sonda se multiplica el volumen del acero por una constante Fj
en la seccién B.2.2]

Cs = mycs = 1.4444 [OJ} (3.19)
C
= Capacitancia de la segunda seccién del sensor Cy Es una capacitancia de la segunda seccion de
la sonda. Esta segunda secciéon ayuda a considerar la parte a menor temperatura que esta cerca
del sensor Pt1000 pero no lo suficiente para afectarlo directamente. De la misma forma que con
Cs, se considera que el volumen estd multiplicado por F

J

Cy = mycs = 1.1991 {"C] (3.20)

» Capacitancia del aire C, Para que represente la temperatura del aire a una distancia de 3.5 [cm],
se considera el cuerpo del aire como una esfera de aire de radio de 3.5 [cm]. Se calcula la masa
de esa esfera de aire y se multiplica por su calor especifico para obtener su capacitancia

Cy, = mgca = 0.1575 [oé} (3.21)

» Capacitancia de las paredes de C) Se obtiene multiplicando la masa de las seis paredes de

[MDE] por el calor especifico del MDEF]

Cp = myc, = 650.5920 [“H (3.22)

3.4. Obtencion de otras dinamicas

3.4.1. Disipacién de calor en el filamento de tungsteno

La resistencia eléctrica del filamento Ry(T) se obtiene a partir de la ecuacién m

_

=7

(3.23)

donde [ es la longitud del alambre, A su drea transversal y p la resistividad eléctrica del material.
La longitud [; y el radio del filamento r; son valores conocidos de mediciones en la Tabla
el drea transversal se puede obtener como Ag; = 7 X 7"]%, v la resistividad eléctrica del tungsteno
se obtiene de [Desai, et al., 1984] como pe 5 = (0.000002324296133T]% + 0.025409706621387Ty —
2.97091378161673)10~%, con lo que se puede calcular:

Pe.fly
Ry = .24
f A, ¢ (3.24)
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La potencia disipada por el filamento Py se obtiene de la ley de Joule en conjunto con la ley de
Ohm:

B Vf2 _ (Senal de actuador de ldmpara x %[V])2 (3.25)

Ry Ry

Py

En donde V} es el voltaje entre las terminales del filamento y la sefial de actuador de lampara es un

valor de 0 a 100 que envia el controlador. El voltaje maximo en este caso es el nominal de la ldmpara

de 12 Volts, el cual corresponde a la sefial méxima de 100 definida programéticamente en el [PAC]
Reemplazando los nombres de las variables en el mismo orden para abreviar la ecuaciéon tenemos:

Vméx 2
Py = M (3.26)
Ry

3.4.2. Resistencia térmica entre el filamento y el exterior del vidrio

Al interior de una lampara de halégeno est4 el filamento de tungsteno y un gas inerte, cominmente
xenén o kriptén, con una pequena cantidad de algiin halégeno, como yodo o bromo. La presién
al interior de la lampara es alta para dificultar la evaporacién de las particulas de tungsteno. La
transferencia de calor entre el tungsteno y el vidrio ocurre por lo tanto principalmente por conveccion,
sin embargo, las férmulas empiricas para calcular conveccién que se encuentran en la literatura de
transferencia de calor son insuficientes para espacios pequenos con presiones y temperaturas tan
variantes como las que puede haber en el interior de la ldmpara de halégeno. Con estas consideraciones
dicha resistencia térmica se calcula analizando la transferencia de calor en estado estacionario y
asumiendo que se mantendra constante. Para obtener la resistencia de esta manera se midieron las
condiciones de estado estacionario con la ldmpara encendida al 100 % y una separacién entre la sonda
y el vidrio de la ldmpara de d = 0.5[cm)]

En estado estacionario, la resistencia del filamento a la parte externa del vidrio es:

. Tf,ss - Tv,'mt,ss

Rfv - + va (327)

QConv,fv,ss

En donde el subindice ss indica un valor medido o calculado para estado estacionario, R, es la

resistencia entre el interior y el exterior del vidrio y T} ;nt es la temperatura del vidrio en su lado
interno.
La temperatura del filamento se estima de acuerdo a la literatura como T’ s; = 2750[°C], la temperatura
al exterior del vidrio se mide directamente con uno de los termopares, obteniendo T, o5 = 292.4[°C] y la
temperatura al interior del vidrio se estima que serd solo 10°C' mayor, por lo que T}, int ss = 302.4[°C].
La resistencia R, se calcula con la geometria y caracteristicas del vidrio de cuarzo en la ecuacién [3.9]
El valor restante Qcom, fv,ss s€ obtiene de saber que por la ley de la conservacion de la energia, la
potencia disipada por la resistencia eléctrica del tungsteno debe ser igual al calor que el tungsteno
transfiere a sus alrededores, eso es, por conveccién al vidrio y por radiacién a las paredes de [MDE]
Reordenando lo expresado:

QConv,fv,ss = Pf,ss - QRad,fp,ss (328)
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Py 45 es la potencia disipada por el filamento en estado estacionario. Evaluando para un voltaje de
12[V] y a la temperatura T ¢ con la funcién conocida de la resistencia eléctrica Ry(7y) se obtiene
un resultado muy cercano al indicado por el fabricante, eso es Py s ~ 20[W]. @ Racé’ fp,ss se calcula
con la ecuacién de Stefan-Boltzmann, asumiendo que todo el calor que irradie el filamento desde su
superficie serd recibido por las paredes de [MDEF| que para este experimento estuvieron a temperatura
Tp, ss = 32.24[°C]. La superficie del filamento que irradia calor hacia afuera se estima como si fuera
la superficie de un cilindro sélido multiplicada por un factor menor a 1 para tomar en cuenta que no
se trata de un cilindro sélido (de area A ;= QWTespjranhCilindroyf), por la longitud de los espacios huecos
entre espiras del filamento se estima que este factor deberia ser aproximadamente de 0.6.

QRad fpss = 0ef Ap(T} oo — Ty o) X Fy (3.29)

De esta forma, en la ecuacién queda expresada Qcon, fv,ss €0 términos de funciones y valores
conocidos por lo que también se puede obtener Ry, de la ecuacién

3.4.3. Resistencia térmica entre el exterior del vidrio y el aire

Otro valor importante que se obtiene del analisis en estado estacionario es el de la conveccion, aqui
se asume que la resistencia por conveccién entre el vidrio y el aire siempre serd la misma. Partiendo
de que en estado estacionario, el calor que se le transfiere al vidrio es el mismo que el vidrio transfiere
al aire tenemos que:

QConV,va,ss = QConv,fV,ss (330)

Y aprovechando que este es un valor conocido que hemos obtenido de los experimentos, podemos
llegar a un valor constante de resistencia por conveccién con:

Tyss — T,
Rq}a — Zuss a,ss (331)
QConv,va,ss
donde la temperatura del aire en estado estacionario T'a, ss = 40[°C] es un valor que se obtiene de

la medicién de su termopar en el mismo experimento de la seccién [3.4.2]

3.4.4. Resistencia entre el vidrio, el aire cercano y el sensor

Para el aire que se encuentra muy cercano al vidrio y al sensor se toma una consideracién especial
para calcular la resistividad. Debido a que la distancia de separacién de la lampara se puede modificar
con el micrémetro de profundidad, existen dos escenarios: uno donde la transferencia de calor a la
sonda es por conduccién del vidrio y conveccion del aire y otro donde tinicamente existe conveccion
entre el aire y la sonda. Estas diferencias se aprecian en la Figura [3.1] Este es un comportamiento
importante de modelar, pues de no considerarse se asumiria que el calor en esta interaccién proviene
directamente de la capacitancia del vidrio.

Esta situacién se modeld con resistencias en paralelo, que consideran la resistividad del aire cercano
en funcién de la distancia entre el vidrio y la sonda como se observa en la Figura [3.2]

En la Figura @, Rcsint €s la resistencia por conveccion entre el aire caliente y la parte inferior
de la sonda solo en el area donde la sonda puede estar en contacto con el vidrio, cuando el vidrio
se encuentra a pleno contacto esta resistencia es 0 y el calor es transferido directamente desde la
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capacitancia térmica del vidrio mientras que a una distancia mayor a cero el calor seria transferido
desde la capacitancia térmica del aire; Rcsext €5 la resistencia por conveccion entre el aire caliente
y la parte inferior de la sonda donde la sonda no puede estar en contacto con el vidrio; R, int es la
resistencia de la pared metéalica inferior de la sonda, para el area de la sonda que puede estar en
contacto con el vidrio y Ry €s también una resistencia para la pared metalica inferior de la sonda,
pero solo para el area que no puede estar en contacto con el vidrio; por dltimo, R4 es la resistencia de
la parte lateral de la sonda (verticalmente) hasta el punto donde se asume que se encuentra el centro
del sensor Pt1000.

Estas resistencias se obtienen en las ecuaciones Las ecuaciones y representan
resistencias por conveccién, para tomar en cuenta la distancia d en esas ecuaciones se despeja el
coeficiente de convecciéon h = NT“]"’ de la ecuacion y se sustituye en la ecuacién

Racsint = /CaAv:ll\hlms (3.32a)
Rt = e o @32
R int = Azisks (3.32¢)
R ext = (Ag(wt—U—SAvS)ks (3.32d)
Rgs = Altk (3.32e)

donde Nuy,s es el nimero de Nusselt entre el vidrio, aire y la sonda, k, es la conductividad térmica
del aire, ks es la conductividad térmica del acero, A, es el area del vidrio que puede estar en contacto
con el sensor, Ay, es el drea en la cara inferior de la sonda, Ay es el drea transversal (horizontal) de
la sonda, wy es el grosor del acero, y d es la distancia de separacién entre la ldmpara y la sonda que se
ajusta con el micrémetro de profundidad. Estas propiedades y medidas estan definidas en la seccion
1. 2!

La transferencia de calor total se obtiene de las siguientes ecuaciones

-1
1 1
. ) . “R 3.33
eq,vas (Racs,int + Rs,int Racs,ext + Rs,ext> S8 ( )
) T, —Ts
) _T,-T, 3.34
QCon ,vas Req,vas ( )

De la ecuacién [3:34] podemos observar que se considera que el aire cercano se encuentra a la misma
temperatura T, que el vidrio. Se considera de esta manera para evitar agregar un estado adicional,
pues en el modelo se busca trabajar solo con los estados necesarios para representar significativamente
la dindmica del sistema.

En el caso de que la sonda y el vidrio estén en pleno contacto, los indices de transferencia de calor
se calcularian con un “divisor de corriente” de la siguiente manera

QConV,acs = [(Req,vas - Rss)/(Racs,ext + Rs,ext)] QConV,Uas (335)
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QCond,vs = [(Req,vas - Rss)/(Racs,int + Rs,int)] QConv,vas (336)

y para d > 0 se tiene simplemente

QConv,acs = QConv,vas (337)

QCond,vs =0 (338)

Esto generaria dos modelos distintos segtin la distancia, por lo que se agrega una multiplicacién
por un pardmetro que considere la distancia, este pardmetro es [1 — ﬁ}, donde d,,, es una distancia
en la que podamos considerar que la mitad del calor viene del vidrio y la otra mitad del aire cercano,
esta distancia, se elige por ahora como d,, = 0.5mm .

Asi, para usarse en el modelo, los indices de transferencia de calor son, para cualquier d > 0

2 d (Re vas — Rss) =
ond,vs — 1- & onv,vas 3.39
QC . |: d + dm:| l(Racs,int + Rs,int)] QC ’ ( )
QConV,acs = QConv,vas - QCOH(LUS (340)

3.4.5. Radiacion del filamento a las paredes

Por lo mencionado en las secciones y se puede asumir que la radiacién del filamento
tnicamente llega a las paredes de [MDF] La radiacién del filamento a las paredes se obtiene con
la ecuacién de radiaciéon de Stefan-Boltzmann, tomando en consideracién el factor de visiéon y la
absortividad se usarfa la ecuacién 3.6 pero se pueden omitir ambas observando que su valor serd
practicamente 1 porque las paredes rodean completamente al filamento y es considerablemente més
grande, por lo que incluso si las paredes reflejan la radiacion, la mayor parte volvera a incidir sobre

ellas. La radiacion se obtiene entonces como

QRad,fp = o€ AsFy(T} — T,)) (3.41)

donde ey es la emisividad del tungsteno, Ay es el 4rea lateral de un cilindro con el radio y altura
del filamento y F'y es un valor para expresar que el filamento no tiene en realidad el drea de un cilindro
completo. Para la ecuacion anterior las temperaturas deben ser absolutas, pero podemos expresarla en
grados Celsius como:

Qrad,fp = 0 ArFr((Ty + Tans) ' — (T + Tabs)") (3.42)

donde Typs = 273.15°C' es una constante para pasar de grados Celsius a Kelvin.

3.5. Modelo matematico del sistema

La estrategia para integrar el sistema de ecuaciones que permita conocer la temperatura en funcién
del tiempo es:
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1. Expresar los indices de transferencia de calor sustituyendo las transferencias de calor con
resistencias térmicas o su respectiva ecuacién de radiacién, recordando que en general se
T.—Tp

pueden expresar como Qqp = ~H—~
a

2. Posteriormente, dividir esos indices sobre la capacitancia térmica de cada cuerpo para obtener
el sistema de ecuaciones final.

El primer paso de expresar los indices de transferencia de calor en términos de valores que se
pueden conocer se muestra a continuacién para el grupo de ecuaciones [3.1}

= La ecuacién 3.1aj se desarrolla usando Ry, (ec. [3.14), Rpamp (ec. [3.16) y se sustituye la radiacion
QRad,fp (ec. [3.41) llegando a

) T, — T, T, —Tom
Qp= |2 — [ 22— ) | 5ep ApFy ((Tabs + Tp)* = (Taps + Tp)“) (3.43)
Rap Rpamb

= La ecuacién se desarrolla usando Ry, (ec. [3.14)), Rsq (ec.[3.10), Riq (ec.|3.12), Ryq (ec. 3.30)

y se sustituye la transferencia de calor Qges (ec. ) llegando a

. T, — T, T, — T, T -1, T, —Ts
Qa = + + -
Rap Rsa Rta Req,vas

d (Re vas Rss)(Tv - Ts) (Tv - Ta)
+|1— L. + 3.44
[ d + dm] ( (Racs,int + Rs,int) Rva ( )

» La ecuacién se desarrolla usando R (ec. [3.11)), Ry, (ec. [3.12) y Rygmp (ec. [3.13)) llegando a
= Ts —T; Tt_Ta) (Tt_Tamb>

_ N _ (it tamb 3.45

Qt ( Rst ) ( Rta Rtamb ( )

» La ecuacién se desarrolla usando Ry (ec. [3.11)), Rsq (ec. [3.10) y sustituyendo las transferen-
cias de calor QCOHV,&CS + QCond,us (ec. D llegando a

. T, — T T — T} T, — 1T,
= _ _ 3.46
Q ( Req,vas ) ( Rst ) ( Rsa > ( )

= La ecuacién se desarrolla usando Ry, (ec.|3.27)), Ryq (ec.[3.30) y sustiyutendo la transferencia
de calor QCond,vs (ec. i llegando a

- Tf - Tv (Tv - Ta) |: d :| (Req vas — Rss)(Tv - Ts)
v = - — |1 : 3.47
Q < Rfv > Rva d+ dm (Racs,int + Rs,int) ( )

= La ecuacién se desarrolla usando Ry, (ec.|3.14)), sustituyendo el calor por efecto Joule Py

(ec. 3.26) y la radiacién QRad, #p (ec. 3.41)) llegando a

Vm'cix 2 4 4
. U Tops +T¢)* — (Tops + 1, T, — T,
Tf ((umax ) ) _ O'ef ]fFf <( b f) ( b p) ) _ < f ) (348)

R;Cy Cy Ry, Cy



3.6 Analogia eléctrica del modelo de transferencia de calor 51

Y finalmente, dividiendo sobre las capacitancias, recordando que dg;“ = %, el modelo queda

expresado en el sistema de ecuaciones

: T, - T, T, —T, (Taps + T1)* — (Tpps + T)*
T, = p) |t —amb ApFy | e DT abs T p 4
b (Rapc ) (Rpambcp ) +oepAy f( c, (3.49a)

i (T T, ) N <TS—Ta) N (Tt—Ta) B ( T, — T, )
RapC Rs.C, Rt.Cq ReqvasCa
] (Tt () 400
= (Ge) - Craer )~ Cr) (20
- (i) (iﬁ) () (409
= (e ) Gig) [ (T tate) o
Ty = (%3%; ) oepApFy <(Tabs + Tf)4C—f(Tabs +Tp)4> _ (%:ﬁ) (3.49¢)

3.6. Analogia eléctrica del modelo de transferencia de calor

Cabe destacar que una forma de representar graficamente la dinamica de transferencia de calor de
una forma reconocible es con una analogia a elementos eléctricos (Figura como se muestra en
[Robertson y Gross, 1958]. Para la analogia de este modelo existe una equivalencia de propiedades
que se ilustra en la Tabla 3.9

Ruz:s.in[ Rs,in/
v or o R
E st _ E Ltamb
R acs,ext Rs ext l l
q C Cf
Qcomacs :
o Q Jonv,acs I I
TI, /\( L Rta L
i N
T}" :Tu 7;)
] Ry, R, Ryamp
[ 4 (—’\/\/\/—1‘ i L L A L 4 i T
Ry (
Py < T > Cy e Cy 1 Ca | Gy

Figura 3.3 Analogia eléctrica del modelo de transferencia de calor

En este caso se hace una equivalencia directa con unidades del Sistema Internacional con el fin de
ilustrar la analogia claramente. Es claro que en la realidad no seria practico replicar el sistema con

4

\\}

1+ j—l‘lm,]}
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Térmico Eléctrico
Propiedad Simbolo Unidad Propiedad Simbolo Unidad
Temperatura T °C'"  Voltaje \%4 Volt
Transferencia de calor Q Watt Corriente 1 Ampere
Tiempo t segundo Tiempo t segundo
Resistencia térmica Ry, = % WC Resistencia eléctrica R = % Ohm
Capacitancia térmica C = % % Capacitancia eléctrica C = #ﬂlt Farad

Tabla 3.9 Parametros y variables andlogos entre el modelo térmico y un sistema eléctrico

capacitancias del orden de los farads, pero es interesante notar que en |[Robertson y Gross, 1958] se
toman consideraciones para trabajar con capacitores pequenos y también se escala el tiempo para
obtener una respuesta equivalente de forma maés rapida.

En la Figura observamos la existencia de “fuentes de calor”, para cada una de ellas conviene

explicar lo siguiente:

= P; es el calor por unidad de tiempo que disipa el filamento por efecto Joule. Se obtiene en la

seccién 3.4

= QRa(L #p es la transferencia por radiacién del filamento a la pared. Se obtiene con la ley de
Stefan-Boltzmann como QRad, p=0epArFy(T }1 — T;l) como se detalla en la seccién @

» (QConv,acs, siguiendo lo explicado en es el calor que proporciona el aire cercano al vidrio a
la sonda.

También se puede observar la existencia de una “fuente de temperatura” para representar la
temperatura ambiente, la necesidad de agregarla surge de considerar que, a diferencia de los cuerpos
que se modelaron con capacitancias térmicas, la temperatura del aire del exterior es independiente de
la cantidad de calor que se le transfiera.

Los simbolos de tierra indican que los valores de temperatura estan asociados a un mismo nivel de
referencia, en este caso 0°C, concordando con la Ley cero de la termodindamica revisada en la seccién
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Capitulo 4

Evaluacion y validacién

4.1. Experimentos en lazo abierto con entrada escalén

Para evaluar el desempeno del modelo matemético realizaron experimentos con 9 distintos esce-
narios: con el micrometro de profundidad se reguld la distancia entre la ldmpara y la sonda a
tres distancias distintas, estas fueron de 0, 2 y 5 [mm], con la accién de la ldmpara en lazo abierto,
trabajando al 25, 50 y 100 %.

Se establecié que los experimentos debian empezar con todos los cuerpos a temperatura ambiente

y se tomaron medidas del sensor y termopares mientras:
1. La entrada escalén estuvo activa en la lampara por 10 minutos
2. Por 10 minutos mas mientras la lampara estaba apagada y el sistema volvia a enfriarse.

En estos experimentos, la adquisiciéon de los datos provenientes de la plataforma térmica se realizd
con la configuracion de conexiones ilustrada en la Figura Los datos se registraron en una gréfica
de tendencias con un periodo de muestreo de 5 ms y fueron posteriormente exportados como archivos
en formato .csv. Este formato permitié importar los datos en MATLAB - Simulink, para obtener la
respuesta simulada usando la misma senal del actuador e intentando mantener las mismas condiciones

iniciales.
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Figura 4.1 Configuraciéon de equipos para realizar los experimentos

Para mostrar de forma general el desempeno, en cada experimento se graficaron las mediciones de
los sensores de temperatura (lineas punteadas) junto con las temperaturas calculadas por el modelo
(lineas continuas). Las Figuras y corresponden a experimentos con el actuador encendido
al 100 %; en las Figuras y el actuador se encendié al 50 % y finalmente las Figuras
y corresponden a experimentos con la lampara encendida al 25 %. Para cada grupo de
3 experimentos con la misma senal del actuador, la distancia se incrementé en cada experimento
subsecuente.

Se pueden distinguir algunos comportamientos del sistema en los datos medidos. Conforme la
distancia de la lampara aumentaba la temperatura de la sonda disminuia al mismo tiempo que la tempe-
ratura del vidrio aumentaba, esto es debido a que la transferencia de calor no ocurria de forma directa.
La senal del actuador como es de esperarse aumentaba la temperatura en todas las variables del sistema.

En cuanto a la simulacién, es posible observar que la dindmica en general se aproxima bien
siguiendo la tendencia de los comportamientos mencionados anteriormente. Se observan también
algunos detalles como que en las figuras , y la temperatura simulada del vidrio se
mantuvo por debajo de la medida.
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Figura 4.2 Experimento 1 - Actuador encendido al 100 % por 10 minutos con la ldmpara en contacto

con el sensor TD2231
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Figura 4.3 Experimento 2 - Actuador encendido al 100 % por 10 minutos con la lampara separada a 2

mm del sensor TD2231
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Figura 4.4 Experimento 3 - Actuador encendido al 100 % por 10 minutos con la lampara separada a 5
mm del sensor TD2231
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Figura 4.5 Experimento 4 - Actuador encendido al 50 % por 10 minutos con la ldmpara en contacto
con el sensor TD2231



4.1 Experimentos en lazo abierto con entrada escalén

57

200
Paredes modelo
Aire modelo
180 = Sensor modelo =
Vidrio modelo
* Paredes medicion
160 * Aire medicion
* Sensor medicion
* Vidrio medicion
140 * Actuador Lampara | | |
0’120
o
©
<
2
®© 100
<
@
=%
5
~ 80 p——
e
u»"«. -
60 Ca
ADE{ ,
20
0
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo [s]

Figura 4.6 Experimento 5 - Actuador encendido al 50 % por 10 minutos con la lampara separada a 2

mm del sensor TD2231
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Figura 4.7 Experimento 6 - Actuador encendido al 50 % por 10 minutos con la ldmpara separada a 5

mm del sensor TD2231
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Figura 4.8 Experimento 7 - Actuador encendido al 25 % por 10 minutos con la ldmpara en contacto
con el sensor TD2231
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Figura 4.9 Experimento 8 - Actuador encendido al 25 % por 10 minutos con la lampara separada a 2
mm del sensor TD2231
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Figura 4.10 Experimento 9 - Actuador encendido al 25 % por 10 minutos con la ldmpara separada a 5
mm del sensor TD2231

4.2. Experimento con senal variante en el tiempo

Adicionalmente a los experimentos de [.1] se realizé uno adicional para probar el comportamiento

del modelo con una entrada mas dindmica, en este caso proveniente del controlador PI del proceso
real.
A través del software Studio 5000 Logiz Designer se programé el [PAC| ControlLogiz L81E, sintonizando
el bloque PID y configurando la rutina del controlador como se muestra en las Figuras y
respectivamente. Se usaron los valores K, =5, K; = 0.012, K; = 0 y el punto de operacién fue con
la temperatura de la sonda en 80°C . Con ayuda del mismo software se configuré una grafica de
tendencias con un periodo de muestreo de 5 ms para registrar la temperatura en los sensores y la
senal del actuador. A continuacion se activé el controlador con la plataforma encendida, se exportaron
los datos medidos a un archivo csv y se tomoé la accién del controlador como entrada del modelo en
MATLAB Simulink, obteniéndose los resultados de la Figura [£.13]
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Figura 4.11 Sintonizacién del bloque PID en software Studio 5000 Logixz Designer
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Figura 4.13 Prueba con sefial de controlador en el sistema real; en la simulacién se aplicé la
misma entrada que se generd para controlar al sistema real.

4.3. Validacién

4.3.1. Meétrica de validacion: coeficiente de variacion de la raiz del error cuadratico
medio

Algunos indicadores de desempernio frecuentemente utilizados para evaluar modelos predictivos son
el [Error absoluto medio (MAE, por sus siglas en Inglés)| y la [Raiz del error cuadratico medio (RMSE]
[por sus siglas en Inglés)l En este caso, la cuantificacién del error se basard en el los motivos son
que este error parte de la desviaciéon estandar que es una medida de dispersion ampliamente utilizada
en estadistica, ademds de que, a comparacién del MAE] tiene una mayor sensibilidad a errores grandes,
lo cual usualmente ayuda a comparar diferencias de desempefio de modelos. [Chai y Draxler, 2014]
[Weisstein, 2023].

1TL
MSE = | = " (Error;)?
RMS ni:l( ITOr;)

1
=l = Z(Ti,medida - Ti,simulada)2 (41)
\ nis

Con el fin de expresar esta métrica en un diagrama de bloques en MATLAB - Simulink, seria
conveniente obtener esta misma expresién de forma continua. Sabiendo que los tiempos de muestreo son
muy pequefios en estos experimentos, la suma de Riemann (donde Az = (b —a)/n ) ([Stewart, 2015])
expresada en la ecuacion [£.2] permite partir de la ecuacion [f.1] para desarrollar el RMSE] con integrales
en las ecuaciones



62 Capitulo 4. Evaluacién y validacién

/ab f(x)dx = lim Zf(xi)A:n (4.2a)

n—00
=1
n
b—a
~ Y fx) (4.2b)
i=1
1 & 2 b 2
H Z(T’i,medida - i,simulada) (tf - tO) = /t (Tmedida(t) - Tsimulada(t)) dt (433)
=1 0
1 & 9 1 ty )
- Z(ﬂ,medida - ,Ti,simulada) = / (Tmedida(t) - Tsimulada(t)) dt (43b)
n =1 tf — to to
1 & ) 1 ty )
- Z(T‘i,medida - i,simulada) = / (Tmedida(t) - Tsimulada(t)) dt (43C)
ni= L‘f —to Jig

donde 2 es el tiempo inicial y ¢; el tiempo final de cada experimento. Si tomamos ¢y = 0 podemos
concluir que para nuestro caso se cumple lo establecido en la ecuacién [4.4]

t
RMSE = \/tl / f(Tmedida(t) - Tsimulada(t))Zdt (4'4)
fJ0

Es evidente que el rango en el que varia la temperatura no siempre es el mismo para los distintos
elementos y experimentos, por lo que para comparar los desempernios del modelo en distintas condiciones
no se puede usar el error RMSE] ya que su valor estd directamente en unidades de grados Celsius.
Una forma de hacer que este valor de error sea relativo y comparable entre experimentos es usar el
coeficiente de variacién del error este valor se denota como y se usa por protocolos
y organizaciones globales como una métrica del desempeinio para modelos que buscan predecir el
consumo de energia en edificios [Hong, et al., 2016] , [ASHRAE, 2014].

Esta métrica se define como CV(RMSE) = %ﬁi donde ¥, cqiqa € €l promedio de los datos
medidos. En este caso no es conveniente usar directamente el promedio de la temperatura medida en
el denominador ya que la ubicacion del 0 en la escala tiene un gran impacto en la cuantificaciéon del
error, es notorio que un error de la misma cantidad de temperatura seria mucho menor midiéndose en
Kelvin que en grados Celsius.

Para que esta métrica sea significativa medimos el error refiriéndonos al cambio con respecto a la
temperatura medida inicial, y por simplicidad se mantiene la métrica con signo positivo en la ecuacién

MSE
CV(RMSE) — | [M5 (4.5)
medida — Tmedida(o)

El valor del RMSE] en el numerador se mantiene sin cambios:
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RMSE = \/tl /tf [(Tmedida(t) - Tmedida(o)) - (Tsimulada(t) - Tmedida(o))]2 dt
fJ0

1 [tr
- \/tf /0 [Tmedida(t) - Tmedida(o) - Tsimulada(t> + iz_vrnedida(oﬂ2 dt

1 [t
= \/tf/o (Tmedida () — Tsimulada (t))dt

De la misma forma que en la ecuacién el valor de T'edida S€ puede expresar usando integrales
como se muestra en la ecuacién

_ 1 [tr
Tmedida = E 0 Tmedida(t)dt (47)

Con lo que finalmente podemos expresar el [CV(RMSE)| de forma continua como

1
t
% fOf Tinedida (t)dt — Thedida

CV(RMSE) = o \/ tlf /Otf (Tiedida(t) — Tsimulada(t))?dt (4.8)

Las ventajas de definir el error de esta manera son que el valor del error es relativo, representativo
de un periodo de tiempo, y no depende de la escala de temperatura.

Error |[CV(RMSE)| para los experimentos con entrada escalén

Por las diferencias que se observaron en los experimentos durante el encendido y apagado de la
ldmpara, la medicién del error se separd en esos dos casos para distinguir la cantidad de error en
ambos eventos. Los resultados estén representados en la Figura [1.14] donde del lado izquierdo se tabuld
el durante los 10 minutos que la lampara estuvo encendida mientras que del lado derecho
se tabularon los resultados durante los 10 minutos que la lampara estaba apagada. Las tablas tienen
el estilo de un mapa de calor para distinguir visualmente el grado de error en cada experimento.
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CV(RMSE) en encendido - vidrio CV(RMSE) en apagado - vidrio
d [mm] Seiial del actuador d [mm] Seiial del actuador
25% 50% 100% 25% 50% 100%
0 0.06333 0 [ 0.0308 | 0.03962
2 2 0.03929

51 0.09306 | 0.07821 51 0.03703 | 0.04019 | 0.04045

CV(RMSE) en encendido - sensor CV(RMSE) en apagado - sensor
d [mm] Sefial del actuador d [mm] Sefial del actuador
25% 50% 100% 25% 50% 100%
0 0 | 0.09392 | 0.07477 | 0.07969
0.03755 | 0.1419 | 0.1314 2| 0.07531
51 0.04578 | 0.06042 | 0.08557

CV(RMSE) en encendido - aire CV(RMSE) en apagado - aire
d [mm] Sefial del actuador d [mm] Seiial del actuador
25% 50% 100% 25% 50% 100%

0.5303 | 0.1691 0.33 0.413 | 0.1492

CV(RMSE) en encendido - pared CV(RMSE) en apagado - pared
d [mm] Seiial del actuador d [mm] Seiial del actuador
25% 50% 100% 25% 50% 100%
0.6185 | 0.5819 7

Figura 4.14 Errores [CV(RMSE)| en los distintos experimentos con entrada escalén

En la Figura se puede observar una tendencia a que los errores sean mayores cuando la lampara
se activaba al 25 % y es notorio sobre todo para los resultados del aire y la pared. En esos casos se
puede relacionar la magnitud del error con una menor variacién de temperatura dado que el tipo de
métrica tiende a magnificar el error cuando la variaciéon de los datos es pequena. Sin embargo también
es posible observar en las Figuras [4.8] [£.9]y [£.10] que la temperatura simulada del vidrio se aproxima
menos en comparacion a otros experimentos, esto podria explicarse en parte debido a que la obtencién
de algunas resistencias relacionadas a la conveccién partieron del escenario en estado estacionario con
la activacion de la ldmpara al 100 % en las secciones [3.4.3| y [3.4.2] por lo que posiblemente haya una
menor validez cuando el actuador recibe un estimulo menor y el sistema esta a temperaturas mas bajas.

También se puede apreciar que las temperaturas del aire y de las paredes tienen en general
valores méas altos de error. Esto tiene sentido ya que las variaciones de temperatura son menores
y las mediciones dependen grandemente de la temperatura ambiente y de fenémenos complejos de
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conveccion; en el caso del aire, las mediciones dependen ademas de la distancia de su termopar a la
ldmpara de halégeno.

Error [CV(RMSE)| para el experimento con senal variante en el tiempo
Para este experimento, los valores de [CV(RMSE)| estan descritos en la Tabla Los valores de

error al igual que con los experimentos usando entrada escalén, fueron menores para la temperatura
del vidrio y la sonda. Como se observa en la Figura el error en la temperatura de la sonda y
el vidrio aumenté cuando la senial de control se estabilizé alrededor del 25 % lo cual coincide con el
experimento de la Figura en donde las temperaturas simuladas se mantenian considerablemente
por debajo de los valores medidos.

CV(RMSE)
Temperatura del vidrio 0.1204
Temperatura del sensor TD2231 0.1309
Temperatura del aire 0.3522

Temperatura de las paredes de MDF 0.2524
Tabla 4.1 Errores [CV(RMSE)| para el experimento con sefial de controlador PI

4.3.2. Validacion con coeficiente de variacién de la raiz del error cuadratico medio

Habiendo obtenido las cantidades de error en representadas en la Figura m, para
determinar que el modelo sea suficientemente representativo, se define un valor maximo de 0.2 (o 20 %),
que es el valor de [CV(RMSE)| con el que un modelo de simulaciéon debe cumplir para ser aceptable en
[ASHRAE, 2014]. Bajo estas condiciones verificamos que, en los experimentos realizados, el modelo
realizado tiene un comportamiento aceptable para conocer la temperatura del sensor y del vidrio,
aunque no asi para la temperatura del aire y las paredes.

4.4. Discusion

Tras una revisién de la literatura y los antecedentes tedricos necesarios, en este trabajo se logrd
obtener un modelo matematico representado en pardmetros concentrados para la plataforma experi-
mental de transferencia de calor. Tras realizar una comparacién de los valores medidos y simulados en
los experimentos propuestos usando la métrica se concluyé que el modelo matematico
representa suficientemente la dinamica del vidrio y la sonda de temperatura, que son los elementos
con la dindmica de mayor interés en la plataforma experimental. El modelo se puede utilizar satis-
factoriamente para simular la respuesta frente a distintas sefiales de la lampara lo cual resultara de
ayuda para agilizar la interaccién con la plataforma. Contar con el modelo permite ademds realizar
implementaciones que partan de él como pueden ser algoritmos de control basados en modelo o el
desarrollo de un gemelo digital como se expuso previamente en la motivacion.

Es importante notar que aunque la estimacién de la temperatura de las paredes y del aire no
entraban en los limites definidos previamente para una simulacién aceptable, los valores de temperatura
en general no se alejaban por mas de un par de grados. Este error en parte se puede atribuir a que
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son variables que dependen grandemente de que la temperatura ambiente se mantenga constante y
de que el ajuste en la electrénica sea muy exacto, pues durante un experimento las variaciones de
temperatura son muy pequenas y la métrica del [CV(RMSE)| amplificard la percepcion de ese error.

El desarrollo de este trabajo demuestra la utilidad del modelado en los sistemas de transferencia
de calor. Un anélisis partiendo de la fisica en el que se consideren las propiedades de los materiales y
los mecanismos de transferencia de calor da informacion valiosa de ellos. Tomando las consideraciones
adecuadas se puede obtener una representacion suficiente sin la necesidad de realizar un modelado en
parametros distribuidos, una gran ventaja de este enfoque es la facilidad de representar el sistema
de una forma entendible y en este sentido, la representacion en la analogia eléctrica resulta de gran
ayuda para visualizar las dindmicas de forma gréfica.
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Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

El modelo matemético obtenido, definido con un sistema de pardmetros concentrados en el sistema
de ecuaciones [3.49] es satisfactorio como modelo de simulacién para la dindmica de temperatura en la
sonda y la lampara de halégeno, que son las dos variables de mayor interés del sistema en cuestion. El
modelo es un avance en el desarrollo de la plataforma experimental y da la posibilidad de evaluar
estrategias de control por medio de la simulaciéon de forma mas rapida antes de trabajar directamente

con la plataforma fisica.

En este trabajo se consideran los tres mecanismos de transferencia de calor, asi como la naturaleza
de la resistencia y capacitancia térmica; integrar este conocimiento ayuda a tener un mejor entendi-
miento de las dindmicas de transferencia de calor y puede brindar un punto de partida al trabajar con
estos sistemas en la industria.

La revision de literatura sobre termopares y el efecto Seebeck demuestra que estos dan una lectura
practicamente inmediata y ayuda a confirmar la confiabilidad del acondicionamiento que el componente
ADB8495 realiza sobre los termopares tipo K.

Usar el (CV(RMSE)| como métrica de validaciéon mostré ser realmente util en este modelo y podria
aplicarse para otros trabajos en los que se desee saber qué tan efectivo es un modelo para simular un
sistema; tiene ventajas sobre métricas mas populares como los errores RMSE]| o [MAE] pues permite

contrastar el desempeno en distintos estados y experimentos con un error relativo, representativo de
un periodo de tiempo e independiente de la escala de temperatura.

Finalmente, se logré implementar el modelo en el controlador ControlLogiz L81F, definiéndolo en
una rutina de texto estructurado (ST) en la cual el sistema de ecuaciones se integra numéricamente
usando el método de Euler con un paso fijo de 10 ms. El método numérico se resuelve en el mismo
controlador y esto da la posibilidad de interactuar con el modelo en el mismo entorno en el que se
configur6 la plataforma fisica.
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5.2. Trabajo futuro

Contar con el modelo abre la posibilidad de que en trabajos futuros este sea utilizado para desa-
rrollar implementaciones de control basadas en modelo (por ejemplo de linealizacion con colocacién de
polos, basados en pasividad y adaptables) y contrastar su desempeno con otro tipo de algoritmos de
control que no necesariamente requieran del modelo como el[PID]y sus variantes o por modos deslizantes.

El modelo puede ser aprovechado para trabajar sobre el desarrollo de un gemelo digital que favo-
rezca la interaccién entre la simulacién y la plataforma y les provea de un flujo de datos bidireccional.
Dado que el modelo se programé en el mismo controlador del proceso fisico es posible definir este
flujo de datos directamente en el controlador, pero resultaria mas conveniente un software dedicado
en el que se pueda modificar y visualizar esa interaccion con mayor agilidad y que se comunique al
controlador haciendo uso, por ejemplo, del estandar (OPC (Open Platform Communications)| como es
el caso del software de simulacién de sistemas dinamicos EmulPro que se desarrollé en el Laboratorio
de Automatizacion de la Facultad de Ingenieria.

Para continuar mejorando al modelo, puede ser de ayuda representar también el efecto del ventila-
dor como actuador de forma que la accién de este se pueda simular.
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