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Resumen: En este articulo se presenta el proceso de disenio y construcciéon de un sistema
térmico enfocado a la ensefianza de la ingenieria de control desde una perspectiva industrial. Se
explica de manera general el principio fisico asociado y el método de obtencién del modelo
matematico de quinto orden que describe su dindmica, la cual estd fundamentada en el
principio de enfriamiento de Newton y las leyes de la termodindmica. Asi mismo, se muestra
la implementacion de dicho modelo en un software capaz de emular su comportamiento y que
puede ser manipulado mediante un controlador industrial gracias a su capacidad de enviar y
recibir informacién por medio de comunicacién OPC. Se valida a dicho conjunto de ecuaciones
diferenciales comparando los datos medidos en la plataforma experimental con los obtenidos a
partir del modelo matematico, para asi demostrar que ambas herramientas son utilizables en el
proceso de formacion de ingenieros especializados en control automético industrial, ofreciendo

ventajas como la reduccion de costos y mitigacién de riesgos.

Palabras clave: Modelado de sistemas fisicos, Procesos térmicos, Control automatico
industrial, Emulador de procesos, Dinamica de sistemas.

1. INTRODUCCION

Estadisticas publicadas por el Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geograffa, han demostrado que més del 30 %
de la composicién del producto interno bruto mexicano
se produce a partir de las actividades econémicas secun-
darias, las cuales estdn directamente ligadas al sector
industrial (INEGI, 2018). Debido a la gran demanda
de profesionistas altamente calificados que se requieren
para satisfacer las necesidades en este sector, surge
la preocupacién de generar herramientas que permitan
asegurar la calidad en la formacién educativa, ya que co-
mo se afirma en (Reséndiz, 2011), durante la formacién
de ingenieros es necesaria la aplicacién metodologias de
ensenanza que no se limiten a la formacion teérica, sino
que permitan adquirir experiencia mediante la practica
tutelada y la experiencia empirica, lo que permite alcan-
zar objetivos educacionales méas ambiciosos, tal como lo
plantea la taxonomia de Bloom (Bloom et al., 1984).

En ese sentido, este desarrollo busca contribuir en la
formacién de ingenieros del area de control y auto-
matizacién, dotando de una herramienta que permita
complementar y reafirmar las habilidades técnicas que
los estudiantes de ingenieria requieren. Particularmente,
se enfoca en el estudio de procesos térmicos ya que
son recurrentes en el ambiente industrial y se requiere
que los profesionistas, que se integran al campo laboral,
conozcan el principio de funcionamiento y tengan expe-
riencia en el manejo de estos sistemas, con la finalidad
de mitigar riesgos.

Una primera solucién, que seria ideal para afrontar este
problema, seria que las universidades pudieran contar
con un equipo similar a los que se encuentran en la
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industria, sin embargo esto se traduciria en costos dema-
siado elevados debido a su construccién y mantenimien-
to sin mencionar que las altas temperaturas generadas
por un equipo de estas caracteristicas suponen un gran
riesgo tanto para los estudiantes y profesores como para
las instalaciones de un laboratorio convencional, por lo
cual se vuelve una opcion inviable.

En anos recientes, ha habido esfuerzos por parte de
diversas personas e instituciones que han desarrollado
trabajos con los que se abordan las distintas situaciones
anteriormente citadas; un ejemplo de esto es el desa-
rrollo (Elettronica-Veneta, 2002). Sin embargo, a pesar
de que se trata efectivamente de un sistema térmico
con el cual se pueden demostrar los fundamentos de
la teoria de control, no esta disenado para ser utilizado
desde un enfoque industrial, por lo que no es una opcién
que permita una transicién simple y natural entre este
entorno y el ambiente profesional.

Asi mismo, existen trabajos que abordan diversas me-
todologias de modelado de sistemas térmicos, asi como
estrategias de validacién que proponen utilizar una senal
de prueba a la entrada del sistema fisico y del modelo
matematico propuesto, para obtener la gréfica de su sa-
lida y compararlas, verificando asi la validez del modelo
(Mastouri and Bouguila, 2017).

Por otro lado, existen herramientas de software co-
mo EmulSis cuyo propdsito es reunir un conjunto de
procesos fisicos de distintas naturalezas y resolver sus
modelos matematicos en tiempo real, con la finalidad de
poder ser controlados mediante un PLC ( Programmable
Logic Controller) o cualquier controlador con capaci-
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Composicidn del PIB industrial, México 2017

= Otras industrias
= Minerfa
= Industria alimentaria

Fabricacion de equipo de transporte

Distribucion de 53,650,83.048 millones de pesos
(base 2013)

Figura 1. Composicién producto interno bruto indus-
trial

dad de comunicacién OPC (OLE for Process Control).
Convirtiéndose asi, en una herramienta auxiliar en la
ensenanza del control industrial (Mendoza, 2018).

Por lo tanto, en este articulo se presenta el diseno y desa-
rrollo de una plataforma experimental capaz de simular
el principio de funcionamiento de los procesos térmicos
que se encuentran habitualmente en la industria, pro-
porcionando un medio de evaluacion practica, facil de
desmontar y mantener, compacto y que la magnitud de
su constante de tiempo no implique que sea un sistema
excesivamente lento de modo que sea implementable en
sesiones de clase.

Asi mismo, se presenta el modelo matematico que des-
cribe el fenémeno de transferencia de calor asociado al
sistema, cuya respuesta debe aproximarse al compor-
tamiento observado en el proceso térmico real. Para
validar dicho modelo se realizan pruebas experimentales
que permiten comparar su respuesta con la del sistema
fisico, con lo cual se garantiza la correcta implementa-
cién en un nuevo médulo de EmulSis y con esto emular
el proceso térmico en tiempo real.

2. PROCESOS TERMICOS

Tal como se muestra en la Figura 1, en México actual-
mente predominan industrias como la minera y la ali-
mentaria; en las cuales es recurrente encontrar equipos
como hornos de fundicién, calderas e intercambiadores
de calor; este tipo de equipos debido a la magnitud del
volumen de produccién que manejan a diario suponen
muchos riesgos y es necesario que tanto los operadores
como los ingenieros encargados de controlarlos y auto-
matizarlos conozcan este fenémeno fisico a profundidad
y tengan experiencia con su manejo.

Como es sabido, el fenémeno de transferencia de calor
ocurre mediante tres mecanismos basicos: conduccion,
conveccion y radiacion. La transferencia por conducciéon
ocurre cuando dos o mas cuerpos se encuentran en
contacto, puede ser facilmente identificado por ejemplo,
en disipadores. El fendmeno de conveccién existe tni-
camente cuando alguno de los materiales involucrados
es un fluido; cuando las moléculas de dicho fluido se
calientan tienden a reordenarse debido a los cambios en
su densidad; esto provoca que las mas calientes fluyan
hacia el exterior mientras que las mas frias lo hagan
hacia el interior; al repetirse este proceso el resultado
son corrientes y flujos internos de recirculacién. Y fi-
nalmente, la transferencia por radiacién es la que se
da cuando un cuerpo se encuentra a una temperatura
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Figura 2. Ensamble del proceso térmico

muy elevada lo que provoca emisiones de ondas electro-
magnéticas en el espectro de los infrarrojos; cuando esta
radiacion incide sobre un segundo cuerpo sus moléculas
son excitadas y sus atomos chocan entre si, lo que pro-
voca un incremento en la temperatura (Cengel, 2011).

3. DISENO DE PLATAFORMA EXPERIMENTAL

El dispositivo propuesto es un sistema cerrado en cuyo
interior estd contenido un volumen cuibico de aire de
20.8[cm] en cada una de sus aristas, cuenta con un
sensor modelo TD2231 colocado en la parte superior
de la cdmara, se utiliza una fuente conmutada a 15[V]
con una capacidad méxima de 2.7[A]. Se instalé un
foco de halégeno modelo G4 capaz de entregar una
potencia méxima de 20[W] ante una excitacién a 12[V]
a modo de fuente de calor el cual ha sido dispuesto
sobre un micréometro de profundidad con el cual es
posible modificar la distancia existente entre el foco y
el sensor con el objetivo de que la dindmica del sistema
pueda ser mas rapida o lenta segiun se necesite. En
las Figuras 2 y 3 se muestra la disposicién general de
los componentes utilizados. Para hacer funcionar al
sistema se implement6 un circuito electrénico compues-
to por un par de amplificadores de potencia modelo
L165ST conectados en configuracién no inversora; estos
amplificadores tienen como propdsito dar la ganancia
necesaria a la senal de control que serd generada a
partir del controlador industrial utilizado. Asi mismo,
se integré una resistencia de 250[€2] entre la terminal no
inversora y tierra, con lo que se asegura que se cumpla
con el estdndar industrial 0  20[mA]. Por otro lado,
la tarjeta de circuito impreso se disend considerando
una distribucién de componentes de modo que ambos
amplificadores se situaran en el centro de la tarjeta y a
una cierta distancia que permitiera que se colocara un
ventilador auxiliar sobre sus disipadores, lo que ayuda a
mantener a los circuitos integrados bajo condiciones de
operacion Optimas. Finalmente se buscé que todos los
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Figura 3. Vista superior del sistema

Figura 4. Circuito electrénico
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Figura 5. Diagrama general del proceso

componentes que tuvieran alguna terminal conectada
a tierra se situaran en la regién mas externa lo que
permite un plano de masa de dimensiones apropiadas y
ayude a mantener la calidad de las senales. El principio
de operacién se presenta en la Figura 5 y consiste en la
generaciéon de una senal de control por medio del médulo
de salidas de un controlador industrial que ingresara al
circuito electrénico del sistema, esto enciende la fuente
de calor, luego la temperatura generada es leida por
el sensor de temperatura que a su vez devuelve una
senal al controlador por medio de su médulo de entra-
das analdgicas. En este caso, se utilizé un controlador
industrial de la familia ControlLogix de Rockwell Au-
tomation que tiene la propiedad de poder implementar
nativamente algoritmos de control continuo, no lineal
y en tiempo discreto, tales como: el control por légica
difusa, PID, PIDE (Enhanced PID), IMC entre otros.
Esto beneficia ampliamente la aplicacion del proceso
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Figura 6. Proceso térmico implementado

15.34 VDC

Cv2: Ventilador
CV1: Foco

T

Figura 7. Diagrama de conexiones al controlador

desarrollado, ya que se vuelve posible implementar dis-
tintas estrategias de control y evaluar su desempeno
controlando a este sistema; propiedad que, en una cla-
se orientada al control industrial, de manera practica,
aporta un gran valor (Rockwell-Automation, 2016). En
la figura 7 se muestra el diagrama de conexiones al
controlador utilizado durante la fase de experimentacion
del proyecto.

4. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

Debido a que se requiere un modelo en ecuaciones
diferenciales, este estard dado en funcién de las tem-
peraturas asociadas a cada uno de los cuerpos que lo
componen, las cuales se consideran como sus variables
de estado; dichas temperaturas son las asociadas al gas
xenén dentro del foco, del vidrio que lo recubre, de la
seccion mas sensible del sensor, del volumen de aire
dentro de la cdmara y de las paredes de MDF con las
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Figura 8. Flujos caldricos considerados en el modelo

que la estructura fue construida. Tales variables estan
expresadas mediante la notacién: Ty, Ty, Ts, To y Tp y
el subindice expresa la variable respectiva a la que se
refieren.
T T
x=[x1 22 23 x4 5] =[Tp To Ts Ty Ty]

La Figura 8 muestra los flujos caldricos considerados,
asi como las variables asociadas a este tipo de dindmica
denominadas resistencia y capacitancia térmica que se
calculan mediante R = i y C = mc respectivamente,
donde A es el area de la superficie de contacto en la
cual incide el calor, L es el espesor de dicho material,
s es el coeficiente de conductividad térmica dado en

[%], m es la masa de la sustancia en [kg] y c el calor
especifico del material dado en | ]fgcfé] (Ogata, 2003).

La metodologia utilizada toma como base la ley de
enfriamiento de Newton, expresada matematicamente
mediante la expresién:

Ta Tb

- (1)
donde el numerador expresa al flujo calérico producto de
la diferencia de temperaturas, mientras que el denomi-
nador la resistencia térmica R inherente a la transferen-
cia de calor entre distintos materiales, dada en [%] . Asi
mismo, se considera el efecto de radiacién para la trans-
ferencia de calor entre el vidrio que cubre al foco y el
sensor, mediante la expresion ¢ = (E104y) (T} T3),
donde FE es la emitancia y o la constante de Stefan-
Boltzmann. Al expresar cada uno de los flujos de calor
en términos de la ley de enfriamiento de Newton se
obtienen las expresiones:

Gab =

u(t) 1y
Qug = Tg
T, T,
Qgv = gR’[
_ T, T,
Q'U(l Rca
T, T
Gus = R + (EyoAy) (ijl Ts4) (2)
_ T, 1T,
QSG - Ra
w1
Gap = 6 ( p)
g Rp
T, T
Gpam = 6 (pRO>

Posteriormente, para poder agrupar al conjunto de
ecuaciones obtenidas se toma como base el principio
de conservacion de la energia, conocido especificamente
en esta area de la fisica como la primera ley de la
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Pardmetros fisicos

Parametro MDF Aire tAceer Vidrio Xenén
inoxidable

A ['mz] 0.043 | 0.017 | 26.8x 1076 | 52x 1076 | 49 x 1076

L [m] 0.003 | 0.104 | 0.0255 0.000581 0.0091

s %] 0.095 | 0.02 15.1 0.6 0.00569

c ngK 490 1012 480 876 158

Tabla 1. Pardmetros del sistema

termodindmica, expresada matematicamente mediante

la expresion:

CrT =Xqe  Xqs (3)
Con lo cual, al considerar que dicha ley enuncia que
toda la energia que ingresa a un sistema sale de él puede
plantearse el conjunto de ecuaciones que se muestra a
continuacion:

CpTa = {ap

Gpam
CoTo = Qua + Gsa  dap
CTs = qus  Gsa (4)
CoTy=qgv  Qus  Gua
Cng = qug  dgv

Ahora es posible realizar la sustitucién de 2 en 4 tras lo
cual, y al dividir entre el valor de la capacitancia térmica
asociada a cada una de las expresiones se obtiene
el modelo matematico en ecuaciones diferenciales 5,
capaz de describir a la dinamica del sistema propuesto

(Cengel, 2011).
wee () ()

T Tp
RP CP

T, To
RaC,

. Ty Ta Ty Ta To Tp
T, = 6
R.Cl, R.Cl, R,Cq
T, T T Ty
T, =y -5 s “@
RsCs R.Cs
. T, T, T, Ts T, T T4 T2
Tv — g v v s v a ( EUG' Av) v s
R,Cy RsChy R,Cy Cy
7 To+ult) Ty Ty T
g RyCy RyCy

(5)
En la Tabla 1 se muestran los valores asociados a los
parametros correspondientes de los materiales utiliza-
dos, los cuales dependen directamente de su composi-
cién quimica.

5. PROCESO EMULADO EN TIEMPO REAL

Para implementar este sistema como un nuevo médulo
en EmulSis, fue necesaria la realizacién de una anima-
cién descriptiva que se muestra en su interfaz, para esto
se disenaron y utilizaron modelos de cada componente
en SolidWorkscon lo que se buscé darle una maxima
similitud con el sistema construido.

Una vez teniendo este ensamble, se realizé la animacién
del efecto de encendido del foco en la cual se hizo variar
el pardametro de irradiancia desde cero hasta un valor
maximo de 1.5 [SmQ}. Para un mejor acabado en este
proceso, se generaron una serie de fotogramas indepen-
dientes mediante una herramienta de renderizado, los
cuales fueron recopilados y agrupados para producir una
animacién para visualizar los efectos de la variable de
control en el sistema.
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Figura 10. Programa en Matlab/Simulink

Aprovechando la capacidad que EmulSis posee de resol-
ver sistemas de ecuaciones diferenciales de orden n me-
diante métodos numéricos iterativos, se implementé el
modelo matemaético obtenido, de modo que al resolverlo
en tiempo real EmulSis es capaz de emular su compor-
tamiento y con ayuda de su capacidad de comunicacién
mediante OPC es posible conectarse a un controlador
industrial real y realizar lectura y escritura de variables
como si se tratara de un sistema dindmico conectado
fisicamente por lo que este emulador se convierte en
una herramienta auxiliar més para los propdésitos que se
pretendian alcanzar.

6. EVALUACION DEL SISTEMA

Para realizar la validacién del modelo matematico es
necesario aplicar una serie de pruebas que permitan
verificar que su respuesta es similar a la que se obtiene
con el sistema fisico; para esto se excita a ambos
sistemas con la misma senal de entrada u(t) en cada
experimento.

En la primera prueba, se utiliza una senal escalén de
amplitud méxima y cuatro minutos de duracién, por un
lado, fue necesaria la implementacion del programa en
Matlab/Simulink que se muestra en la Figura 10, lo que
permitié la excitacién del modelo matematico. Por otro
lado, se disend un programa en lenguaje LD 61131-3, en
el entorno de programacion Studio 5000 Logix Designer
en el cual se genera la senal de excitacién para el sistema
fisico y mediante la implementaciéon de un diagrama
de tendencias interno se realizé la captura de todos los
datos leidos por el sensor a lo largo de la prueba. Estos
datos fueron exportados a Simulink y comparados con
la respuesta generada por el modelo matemaético, tras
lo cual se obtuvo la grafica mostrada en la Figura 11.

Aunque se observa que ambas respuestas son similares
es posible notar que no son del todo iguales, esto se
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Figura 11. Prueba 1: Comparacién de respuesta del
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Figura 12. Prueba 2: Comparacién de respuesta del
sensor ante entrada de escalones variables

atribuye a varias razones: a que durante la aplicaciéon
de la metodologia para proponer el modelo matemaético
se omitieron algunas dindmicas que estan involucradas
en el sistema, ya que los fenémenos térmicos presentan
un comportamiento no lineal y, para este caso, fueron
despreciadas; a que el método supone la utilizaciéon de
ciertas aproximaciones con la finalidad de volverse méas
sencillo de entender y aplicar pero, aunque pequeno,
dicho error por simplificacién se hace presente cuando
de realiza una comparacion con una dindmica fisica
real; y finalmente, se puede atribuir esto a errores en la
medicién y/o estimacién de los pardmetros asociados a
los materiales, dicho lo cual; aunque ambas graficas no
son idénticas muestran caracteristicas dinamicas muy
similares por lo que esta prueba sirve para observar en
primera instancia que el modelo es aplicable mas no
preciso.

En el segundo experimento, se utiliza una senal com-
puesta por tres escalones consecutivos de diferentes am-
plitudes, Con lo cual se obtuvo la grafica que se muestra
en la Figura 12. Puede observarse que tras la excitacién
con una senal un tanto mas compleja, una vez mas se
tiene una respuesta de caracteristicas similares aunque
se observa también que existe una cierta diferencia entre
sus magnitudes, lo cual es causado por el cierto grado
de error que se observa desde el primer experimento en
la zona de descarga de la curva que se genera a partir
del modelo matematico. La evaluacién de estas pruebas
permiten concluir que este modelo, aunque perfectible,
sirve para ser implementado en el emulador de procesos
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Figura 13. Analisis termografico del proceso

y que describe de manera cercana a la dindmica del
sistema real. Finalmente, en la Figura 13 se muestra
la realizacion de un andlisis termografico que permitio
visualizar la evolucion del sistema y el comportamiento
del intercambio de calor entre los distintos elementos
que lo componen, corroborando asi, que se cumple el
comportamiento descrito por el modelo matematico.

7. CONCLUSIONES

Como resultado de la evaluacién experimental, en la
que se utilizaron herramientas como la implementacién
de control en lazo abierto, es posible observar que se
cumpli6 con el objetivo primordial de disenar, construir
e implementar una plataforma experimental que resul-
tara en una herramienta auxiliar en la ensenanza de la
ingenieria de control automatico industrial. As{ mismo,
se considera que el alcance de este desarrollo excede
a esta premisa, pues facilmente podria ser utilizado
para demostrar ciertos fenémenos y principios fisicos
en otras areas que no se limitan a la transferencia de
calor sino que podria utilizarse para andlisis de materia-
les, diseno mecanico, instrumentacion electrénica, entre
muchas otras; ya que su simplicidad de manejo y bajo
costo permiten que sea posible adaptarlo o modificarlo
en cierta medida segin convenga, por lo que abre la
puerta a una gran diversidad de trabajos futuros que
tomen como base esta propuesta, la cual es perfectible
en muchos aspectos.

Por otro lado, los distintos experimentos que se plan-
tearon tuvieron como objetivo conocer la dindmica y
evolucion de los estados del sistema y cumplieron efec-
tivamente con su propdsito ya que al utilizar una senal
de prueba como es un escalén de amplitud méxima,
las gréficas obtenidas ofrecen una descripcion general
del fenémeno y al ingresar una senal m&as compleja,

se esperaria observar que la respuesta sigue el mismo
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comportamiento aunque con sus respectivas variaciones,
lo cual pudo verificarse exitosamente.

La comparacién con los datos medidos permite observar
que, aunque el modelo propuesto estd fundamentado en
las leyes de la fisica, se siguié una metodologia valida y
en estructura es correcto; existe un cierto grado de error,
el cual se debe a diversas consideraciones en el proceso
de modelado, por lo que también es vélido concluir que
un modelo més acertado requiere de la mayor cantidad
de consideraciones fisicas posibles, pues sus dinamicas,
aunque en muchos casos de manera aislada parezcan
despreciables, al trabajar en conjunto representan una
diferencia considerable con respecto a lo que ocurre
de manera natural en el sistema construido lo cual
sugiere que como trabajo a futuro puede trabajarse en
el desarrollo de un mejor modelo que tome como base
metodologias y estrategias mas avanzadas, como lo es la
estimacién dindmica de parametros, lo que permita ob-
tener un modelo con una dinamica maés parecida a la del
sistema fisico, lo que finalmente podria utilizarse para
la evaluacion del desempeno de controladores complejos
que se basan en la respuesta de un modelo enfocados,
en este sentido, hacia un sistema termodinamico.

Y finalmente, se dio continuidad al trabajo iniciado me-
diante el desarrollo de EFmulSis, el cual busca el mismo
objetivo de brindar una herramienta auxiliar, en este
caso de software, que aporte en la formacién de futuros
ingenieros en el area del control y la automatizacion ya
que es un area muy necesaria en todo el mundo y para
la cual es muy benéfico contar con plataformas que per-
mitan realizar practicas y que generalmente no puede
realizarse pues son equipos de costos muy elevados y de
los que es importante disponer pues, a nivel industrial,
son utilizados y la familiarizacién temprana con ellos
podria resultar en una disminucién en el riesgo asociado
a su manejo.
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