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Generalidades — Antecedentes

Servicio de
o Q Acreditacion
Ecuatoriano

Por Area de Acreditacion

A continuacion, encontrara diferentes filtros para realizar su consulta. Inicie seleccionando el Area y Actividad de Acreditacion, para realizar la basqueda, el sistema filtrara por defecto todos los organismos que se encuentran

MARA CLIMATICA

acreditados.

accreditation_area activity

LABORATORIOS CALIBRACION

Nacional Internacional Quito

Q Buscar

Ciudad:

Razén social Area Actividad Codigo de acreditacion Estado Ciudad Accibn

LABORATORIO METROSENS CIA. LTDA. LABORATORIOS CALIBRACION SAE LC 17-002 Acreditado Quito

i
@

LUIS EDUARDO ALBAN LOPEZ LEAL IMPORTACIONES COMPANIA LABORATORIOS CAUBRACION SAE LC 21-002 Acreditado Quito = B
METROLOGIC S.A. LABORATORIOS CALUBRACION SAE LC10-004 Acreditado Quito = B
METROLOGOS ASOCIADOS DEL ECUADOR COMPANIA DE CALIBRACION. LABORATORIOS CALBRACION SAE LC 17-001 Acreditado Quito = B

Recuperado del SAE: https://sisac.acreditacion.gob.ec/accreditations/scopes-

public?tab=%C3%81rea%20de%20Acreditaci%C3%B3n
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Generalidades — Justificacion e Importancia

Copia No Controlada

Instituto Nacional

de Tecnologia Industrial 3.Terms & .
Definitions

Centro de Desarrollo e Investigacion

en Fisica y Metrologia /

Procedimiento especifico: PEC16 «

CALIBRACION DE _

TERMOHIGROMETROS.

» Importancia de la trazabilidad de las mediciones.

» Controles de temperatura y humedad: Variables de principal interés que
influyen directamente en el funcionamiento de un proceso.

» Tiempos alrededor de 40 a 60 minutos para 1 punto de calibracion.

 Demanda para el laboratorio de alrededor de 20 a 30 instrumentos por
semana.

» Tendencia actual de automatizacion de procesos.

» Incrementar el alcance de acreditacion de temperatura y humedad.

Revision: Agosto 2015

Este documento se ha elaborado con recursos del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.
Sélo se permite su reproduccion sin fines de lucro y haciendo referencia a la fuente.
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Generalidades — Alcance

Analisis
Metodologico

Etapa de Disefio

AN

Implementacion

\

Pruebas
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Generalidades — Objetivos

Objetivo General

/.[ Objetivos Especificos } \

e Disminuir el tiempo de estabilidad del medio isotermo generado por la camara climatica en al menos un
30% mediante la implementacion de un sistema de control automatico de temperatura y humedad.

e Optimizar el proceso calibracion de instrumentos de medicion de temperatura y humedad mediante la
sustitucion de la operacion manual de la camara climatica por un control automatico.

e Incrementar el alcance de calibracion de la camara climatica en un 30% mediante la integracion de
sistemas especificos de calefaccion y refrigeracion comandados por un controlador.
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Marco Metodoldgico — Despliegue de la Funcion de C

5)
Analisis de los
" COMO "

Tabla 2

Ponderacion de los "QUE” de la voz del usuario

2)
Ponderacion
de los
"QUE"

. Mivel de Situacion - Argumento
Que Impaortancia Objetivo Aciual Competencia de Venta
Que el iempo de
esiabilidad sea menor 5 5 2 4 1.5
Quie la uniformidad sea 5 5 4 4 15
mejor !
Que el interior de la camara
pueda ampliarse 3 35 2 3 1
Que se puedan mapear las
femperaturas dentro de la 4 35 1 2 1.3
camara
Que asegure repefibilidad 5 45 3 15
Qe asegure
reproducibilidad 5 4 5 15
Qe tenga buena
trazabilidad 3 4 4 4 15
CQue calibre higrometros 4 Bl 3 1.2
Que calibre
termohigrometros 3 5 5 13
Qe calibre medidores de
estrés térmico 4 3 3 3 12
Que calibre dataloggers 5 5 5 5 15
Cue calibre regisiradores 4 4 4 4 1.3
CQue esté acreditado por el
SAE 5 4 5 4 15
Que se pueda modificar
individualmente 4 4 3 3 1.5
temperatura y humedad
Que tenga una interfaz de
usuario 3 43 1 2 1.4
Qe tenga modo manual y
automatico 3 3 1 4 14

Tabla 3

Anslisis de los "QUE” de la voz del usuario

Qué Ratio de  Fonderacion  Fonderacion  Orden de
Mejors Absoluts Relativa Importancia
Que el tiempo de estabilidad sea 250 18,75 11.32% 3
menar
Cue la uniformidad sea mejor 1,25 2358 5 668% 5]
Que el interi:rde_la cAmara 175 5.25 2,17% 12
puedsa ampliarss

2ue se pusdan mapear las
temperaturas dentro de la cémara 3.50 18.20 10.96% 3
2ue asegure repetibilidad 1.50 11,25 G,79% 5
Qe asegure reproducibilidad 1.28 0,38 5.68% G
Clue tenga buena trazabilidad 1,00 7.50 4 53% a
Que calibre higrémetros 0,20 3.84 2,32% 16
Que calibre termohigrémetros 1.00 8.50 3.92% 11
CQue calibre I'I'l'Edlzj-DlES de estrés 1.00 4.0 2.00% 15

termico
CQue calibre dataloggers 1,00 7.50 4,53% o
Que calibre registradores 1.00 5.20 3.14% 14
Due esté acreditado por el SAE 0,80 8.00 382% 12
Que se pueda modificar
individualmente tempearatura y 1,323 8,00 4,838 B
humedad
Que tenga una interfaz de usuario 450 31.50 18.02% 1
Que tenga modo manual y 3.00 12,80 7.81% 4
automatico
Taotal 165 64 100,00
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Marco Metodoldgico — Despliegue de la Funcion de Calidad

5) Tabla 2
Ana’liszis de los
"COMO" .. . . .
FPonderacion de los "QUE" de la voz del usuario Tabla 3
4) Lista de "COMO" - - — ey - . = .
; Hivel de ity SlUACION ;. Argumento Analisis de los "QUE" de la voz del usuario
Que Importancia Oby Actual Competencia de Venta
Clue el tiempo de 5 5 3 4 15
T 2 estabilidad sea menor ; Clus Ratio de Fondaracion F'nnder.gcién Orden de
Lista de los | | Ponderacion | | 6) Matriz de relgci(’m entre "QUE Y Eval“a:i)én el Qe la uniformidad sea 5 5 4 4 is Majora Absoluta Relativa Importancia
"QUE": Voz. delos cOMO” ¢ mejor ’ . -
q @ . (©
del clionte QUE ompetencia Gue &l inferior de la camara i a5 . 3 ] Clue el hemp-:-ml:.I:_lzfrstsbllldad ses .50 18,75 11.32% 2
pusda ampliarse ! o .
Clue s& puedan mapear las Que la uniformided sea mejor 1.25 B35 5,665 G
7) Cuantificacion de los "COMO” lemp&ratl;réa;:l;ntrﬂ de la 4 33 1 2 13 Hue E;L"E‘t;a'iz:;ifrsfmm 1.75 5.25 3,17% 13
Qe asegure repefibilidad 3 45 3 5 1.5 Que se pusedan mapear las 350 1220 10.00% 3
8) Puntuacion final y Analisis Clue asegure 5 5 4 5 15 tempersturas dentro de la cédmara : ' :
reproducibilidad ' Qe assgure repetibilidsd 1,50 11,25 B.79% 5
D'-'F tﬂﬂgr?_::;“ a 5 4 4 4 15 Que asegurs reproducibilidad 1.25 9,38 5,66% B
razanfiica Que tengs buens trazshilidsd 1.00 7.50 4535 o
Que calibre higrometros 5 1.2 Que calibre higrémetros 0.80 3.84 2,32% 16
te"‘r‘;';l': ;gmims 5 5 13 Que ealibre termehigrémetros 1,00 8,50 3,07% 11
Que calibre medidores de 4 3 3 3 12 Que calibre ':‘!Ed'f’”'ﬁ deestres 4 g 4,20 2,00% 15
estrés térmico : fermica
Que calibre dataloggers 5 5 5 5 15 gup- “‘“I_'Lbre da?“:’iﬂem 1 -gg ;-g’g g-fi: 194
Qe calibre regisiradores 4 4 4 4 1.3 a ”Etz“' = d,""’ff = ”'f; iE oan e 5 s i
A ) Qe esté acreditade por el 5 4 5 4 15 ”ECTE acre :;E' o p;;e : : '
. L ue Se pueda modimncar
SpeCtOS necesarios: SAE - individualmente temperatura y 1,33 &8.00 4,835 ]
., . Que se pueda modificar humedad
* Implementacion de una interfaz de individuaimente 4 4 3 3 15 e e o e veurio 450 2150 10.02% )
. temperatura y humedad ’ ' '
usuario Que tenga una interfaz de s 45 ’ 5 14 Cue 'E"E,j'g:ﬂ”;‘i’n’:“””a' Y 2,00 12,80 T.E1% 4
. 1 usuario ! !
+ Tiempo de estabilidad se reduzca  que tenga modo manualy X ; 1 . 4 Total 169,64 100,00
automatico ;

considerablemente
Mapeo de las temperaturas y humedades

Modo automatico y manual

Que asegure repetibilidad, reproducibilidad

Modificar la temperatura y humedad de manera individual

Cumpla con todas las normativas para que pueda acreditarse mediante SAE
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Marco Metodoldgico — Despliegue de la Funcion de Cali

E o @ = _— — = R = é
Lista de los COMO z | = |3 Z z E R 5 ES = - g |
3 | £ 2E|E2 |E_| & - g a2 2|l = | 2858 |%
= | ® |2z 28| 22 z £ = E | = |528)|Z2
s | - o = = - ® = e = = 'E o = -
Orden de Relevancia: 2| 3 E‘E AR E 22| 3 ,§_§ iz : oz gé *35; .
. . ., 5 = = E =73 .EE = 2 =z = = 5 -3 = =0 E £ | EE
+ Exactitud de sistemas de calefaccion : | f |z3|=:2|2% 12| ee| 2 |25 32| 3| 2| 2 |£3|3° |2
T ., = 2 = T o 2 .E K] ;E E & = E L] o eg | = flur
y humidificacion £ - % il 2 E‘ Sleg| : | E% |8 | % 3 2 1E7|2 |3
C e e . = £ 22| 2 = E = = 5 g : = =
« Programacion individual de los lazos | . . . . . EEE DS R S RN R e |3 |3
d t | et de los ,-_a. 'ﬁ = & E = ; E § o E‘ &
€ Con ro . .. Chue el tiempo de estabilidad sea menor - - o . - - = - L o - -
° Me]ora de |a potenC|a de CalefaCC|0n .Quella uni:f‘n'm:‘ridad SEH TNEjor : 7 - - - - - - - - o - -
Cree el interior de la chmara puedn ampliarse W =] =] = =} v 7 o a
Ouie se puedan mapear los temperaturas
dentro de La eimara v * - v ¢ l * *
R , . Qe asegure repetibilidad o - o - . - - =] o - - W - -
ObjeUVOS Técnicos: Qe asegure reproducibilidad o . a . . . . o . . . 7 . "
., . e Cue tengn buena trazabilidud o - - o a o . o o - v b - - .
* Reduccion del tiempo de estabilidad. Que calibwe higrometrma v [ % e [« | = | =« | v = | % v | - s
o . 7 . Due calibre termohigrdmetros W W - - =) - N ) i W @ - -
b Ut'llzaCK)n de tOdO el eSpaCIO Qe calibre medidores de eserds 1Ermice " 5 - - o - w7 = i = =] - -
H H H e calibre dataloggers W w . . o L w [} w k= o - -
disponible de la cabina. Cius e liber scp it o P S T T 2 I I e .
° H MI e esté acreditado por ¢l SAE - - W i W =] o o o - o - -
Que se pueda modificar individualmente - - - - . - - - - o - . - . - -
Ati temperatura ¥ hamedad
° MOdO manual y aUtomatICO Que tenga una intertnz de usuario W - a - L
Quie tenga modo manual ¥ automiatico - o =] L] - - - - - - - =] )
Orientacidn Descada b v & I A& I A A . A - A Iy A A Iy
Ponderaciin Absaluia 43 73 3R o4 103 BT 112 S0 72 55 25 34 [ix] 24 123 123
Ponderacidon Relativa 4% T I B T B 10% 4% % 5% 2% I % 2% 11% 11%
Crden de Imporiancia 12 T 13 5 4 [ 3 11 B 1] 15 14 b 16 1 1
Valoracidn Técnica h h =ino T i i si'mo sV e si'me | si'no silno | sifno si‘no e ]
Camara Climatica Actual 1 1.58 i 1] 45 &0 no no 50 sl no o =i 158 a0 bl
Competencia 0,83 1.17 it B35 50 1] no i T 5l no si =i e &0 B
Hyjetivo Técnico 0,25 5 si b L] El 5i o a si si si s si 98 M
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Funciones Principales:

Reduccion del tiempo de estabilidad
de la camara

Sustitucién de la operacion manual
por automatica

Visualizacion del proceso en tiempo
real

Mejora la uniformidad del medio
iIsotermo generado

Funciones Especificas:

10

Readecuacion de la cabina.

Mejora de la uniformidad térmica del
sistema de calefaccion.
Modificacion del sistema de
humidificacion.

Modificacion del sistema de
refrigeracion.

Programacioén del Controlador.
Programacién de la HMI.

Marco Metodoldgico — Analisis Funcional

Sistema de modificacion d
un medio isotermo

Céamara climéatica artesanal
con control manual

=
=

™ w

Automatizacion de la
camara climéatica

—

Uniformidad y estabilidad térmica

Reduccién del tiempo para el proceso de
calibracion

»( Control exacto del medio isotermo>

) 4

Operacion del proceso en tiempo real >

»

Acero Inoxidable 321

Fibra de vidrio

v

Niquelinas Eléctricas

Carga de calefaccion

[ )

o

Readecuacion de la

Niquelinas Eléctricas

>

Mejora de la
uniformidad térmica

cabina

Variable Manipulada

v

del sistema de
calefaccion

>

Humidificador Electrénico Control del Flujo de Vapor
Modificacion del
sistema de
humidificacion

Agua Destilada

v

Variable Manipulada

Carga de refrigeracion

Tecnologia de refrigeracio

\_ J
~
Modificacion del
sistema de
refrigeracion
)

Uniformidad y estabilidad térmica

Programacion de la

HMI

Almacenamiento de Datos

>

Montaje y cableado de wblero | Programacion del

7 controlador Registro de Tiempo de Calibracion

>

Sensores de Sistemas
ESSEAE S N

Histéricos de Proceso

|
|
Control y Monitoreo del Proceso I
|
|
I

Informacion del Controlador

ESPPE
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Marco Metodoldgico — Matriz Morfologica

Matriz morfolagica del moduwio 1; Readecuacion de la cabina

Matriz morfoldgica del moduwio 2: Mejora de ia uniformidad térmica del sistema de calefaccion

Subfuncion Componente
Alternativa 1 Alternativa 2 Subfuncion Componente
Construccién de cabina Dlanchas de acsro Planchas de Alternativa 1 Altermativa 2
inoxidable 304 hierso fundido Carga de calefaccion
ASHRAE RITE

Minsralzs

Material Aislante
Resistencias calefactoras

Acoplar ingresos/extraccidn de calor y
humedad

Disposicion de resistencias calefactoras

Matriz morfoldgica del maduio 3- Modificacién del sistema de humidificacion

Subfuncién Componente Matriz morfol6gica del médulo 4 Programacion del controlador
Alternativa 1 Akermtiva 2 Subfuncion Componente
Humidificador TUlirasdnico Altermativa 1 Alternativa 2
Controlador Software

Modificacionas
del sistemz

Reacondicionamiento del sistema

Lenguaje de programacion

Matriz morfoltgica el méduwo & Programacion de fa HMI

Subfuncion Componenis Almacenamiento de datos

Alter nativa 1 Alternativa 2

HMI
[ BC ] [I—Dﬂ dedi:ad.a]
Comunicacion HMI - Controlador

& ESPE
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Marco Metodoldgico — Matriz de Criterios Ponderados

Evaluacion de criterios del Modulo 1: Readecuacion de la cabina

Evaluacion de criferios del Maduwio 2- Mejora de la uniformidad térmica del sistema de

cafefaccion

Criterios

Peso Alternativad1 Alternativa 2

.. Peso Alternativa 1 Alternativa 2
Criterios (1-10)  Acero Inoxidable Hierro fundido
Facilidad de fabricacion 9 10 8
Resistente a la corrosidn 9 10 7
Fortaleza del metal 8 7 9
Propagacion de calor en el metal 10 10 3]
Resistencia a altas y bajas temperaturas 8 10 10
Ciclo de vida del metal 9 10 7
Presupuesto 8 9 7
Sequridad al manipular el metal 7 9 9
Peso del metal 8 8 9
Fragilidad del metal 9 9 7
Aislamiento térmico del material aislante 10 10 ]
Facilidad de manipulacion del aislante 8 10 9
Flujo de aire de ventiladores 10 9 1
Potencia de extraccidn de ventiladores 9 9 1
Ponderacion absoluta 1220 1137 835
Ponderacion relativa  100% 93.20% 68.44%

(110} ASHRAE RITE

Sustentacion matemética 10 10 2
Consideracion de temperatura externa local 9 10 5
Detalles en procedimientos del manual/quia ] 9 10
Manuales traducidos al espariol 5 7 10
Referencias bibliograficas de |a aplicacion de los g 10 6
metodos
Potencia de resistencias calefactoras 10 10 9
Distribucion de calor de resistencias calefactoras 10 10 9
Tiempo de vida de resistencias calefactoras g ] 7
Resistencia a 1a corrosion de las resistencias g 10 g
calefactoras
Rango de dispersion de calor de resistencias 10 g 7
calefactoras
Presupuesto 9 a 9
Seguridad 9 8 7
Facilidad de instalacion/conexionado i) 10 9

Ponderacion absoluta 1140 1062 9186

Ponderacion relativa 100% 93 16% 80.35%

ESPE
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Marco Metodoldgico — Matriz de Criterios Ponderados

Evaluacion de criterios del Mddulo 4- Modificacion del sistema de refrigeracion
Evaluacion de criterios del Maodulo 3: Modificacion del sistema de humidificacion

Criterios o . Alten:l'.atwa Alternativa 2
. Peso Alternativa1  Alternativa 2 e?gl{ i - Efecto
Criterios P : Mecanica f
(1-10) Ultrasonico Vaporizador Termoeléctrico
Mecanismo de conversion 10 10 8 Tamafio del sistema . 10 7 10
Baja generacion de calor del mecanismo 10 9 5 SE;ZEE?H de calor del sistema en 9 9 5
Humectacion de paredes 10 10 6 F’potencia calorifica 10 10 9
Generacion de calor en el ambiente 10 10 3 Eficiencia 10 10 7
Limpieza del vapor generado 8 9 7 Manipulacién de sefial de control 9 7 10
Rapidez de generacion de vapor 9 9 ) Elementos constitutivos adicionales 10 5 8
Flujo de vapor generado 8 o g Disponibilidad en el mercado 9 10 10
Presupuesto 7 8 g Presupuesto _ . 8 8 10
Seguridad 3 a g Eﬁg?::tteus no dafiinos para el medio 10 5 10
Facilidad de instalacion/conexionado 9 9 9 Seguridad 8 9 g
Ponderacion absoluta 890 608 610 Facilidad de instalacion/conexionado 10 7 10
Ponderacion relativa 100% 90.79% 68.54% Ponderacion absoluta 1030 810 917
Ponderacion relativa 100% 78.64% 69.03%

ESPE
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Marco Metodoldgico — Matriz de Criterios Ponderados

Evaluacion de criterios del Modulo 5: Programacion de la HMI

L Peso Alternativa 1 Alternativa 2

Criterios (1-10) PC HMI dedicada
Valor menor de licencias 9 10 7
Comunicacion 10 9 10
Compatibilidad con PLC 10 & 10
Visualizacidn de sindptico e histéricos 10 9 10
Entendimiento de interfaz de usuario 9 9 7
Facilidad de programacicn 9 9 8
Robustez 10 5 10
Tamafio de pantalla 9 7 9
Facilidad de visualizacidn 10 8 10
Almacenamiento de datos 9 9 T

; 1&:
O jj
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Marco Metodoldgico — Solucion Final

 Modbdulo 1: Readecuacién de la cabina
Reemplazar la cabina anterior de plastico por una cabina de acero inoxidable 204, material aislante un
revestimiento de lana de vidrio, incorporacion de ventilador para distribucion forzada del calor generado.

« Modulo 2: Mejora de la uniformidad del sistema de calefaccion
Para calculos de las cargas se utilizara los criterios de disefio y procedimientos descritos en los manuales de
la ASHRAE, resistencia eléctrica de calefaccion de tipo tubular en forma de “O”.

« Mobdulo 3: Modificacion del sistema de humidificacion
Se utilizara un humidificador de vapor frio de tipo ultrasonico (reemplazando el vaporizador instalado) de
mediana capacidad con sus adaptaciones necesarias.

« Modulo 4: Modificacion del sistema de refrigeracion
Se utilizaran celdas de Peltier (reemplazando el sistema de refrigeracion) con sus adecuaciones necesarias.

« Modulo 5: Programacion del Controlador
Se utilizara un PLC como controlador principal, programado en lenguaje KOP. Generando un registro
almacenado en un documento PDF.

« Modulo 6: Programacion de la HMI
Se disenara una HMI utilizando una topologia punto a punto y Ethernet como protocolo de comunicacion.

@& ESPE
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Calculos y Diseno — Dimensionamiento del espesor del aislante

Guia de las propiedades de rendimiento de los materiales aislantes

Table 8 Performance Property Guide for Insulation Materials

. . . Cellular
Caracteristicas del material aislante: Calelum  Flexible Mineral Cellalar  Cellular  Polyiso-  Cellular  Cellular
., Silicate Elastomeric Fiber Glass Polystyrene cvanurate  Phenolic  Polyolefin
* Tem pe ratura de operacion ASTM Standard €533 €534 C547,C583,C612 €SS2 Cs7s cs91 Cl126  Cl427
.. , . Type/grade listed Typel Type I Type IVB Typel Type XIHI Type IV Type I Typel
e Conductividad Térmica Grade]  Categoryl  Grade ) Grade 2 Grade 1
. Max. operating temperature, “C 649 104 649 427 74 150 125 93
. Permeabmdad a| Vapor de agua Min. operating temperature, C 60 57 18 268 183 183 179 101
. . Min. compressive resistance, kPa 688 a1 $% NS N'S 45atfailure 138 10% 145 a 10% 124 NS
° Max. thermal conductivity, W/i(m K)
ReSISte n Cla 18°C mean N/A 0.038 NA 0.039 0,032 0.026 0.02 0,048
° 1 4°C N/A NS 0.034 N'S 0,034 N'S N'S N'S
Segurldad 24°C N/A 0.040 0.035 0.045 0037 0.026 0.02 0.050
93°C 0.063 NA 0.043 0.058 N/A 0.035 0.04 N/A
204°C 0.079 NA 0.061 0.084 N/A NA N/A N/A
k (T i — T, ) 316°C 0.095 N/A 0.091 N/A N/A NA N/A NA
x=|- max Superf Maxsmum water vapor permeability, ng N/S 0.15 N/A 0.007 22 58 0.72 0.07
- h (s'mPa)
(Tsuperf - Tamb) Maxumum hiquid water absorption, % NS 02 N/S 05 0524 h) 0524 k) 0.43 0.2
volume
Mavimum water vapor somtion %, mass N/S NS b NS NS NS NS NS

appropraste for 3 grven spplication depernding on that property. Soe previous oditions of ASHRAE Handbook -~ Fundamentale foe data om hatorscal insalstion material

0 042 (80 _ 3 O) Maximum surface burning charactenstics 00 25/50 25/50 50 NS N'S 25/50 N/S
)
5 [(

m Note: N/A = not apphcable. N'S = not stated (1.e., ASTM standands do not inclade a value for thes property). Properties not stated do not necessanily indicate that matenal is not
30 —21,9)

Nota. Figura tomada de (ASHRAE Handbook, 2021,Capitulo 23, tabla 8)
x =0.0519m =5.19cm

Valores considerados:

k = 0,042% para las temperaturas se consideran los valores de Tsxcy = 80 °C, Tgmp = DBo a9, = 21,9 °C, Tgypers = 30 °C.

G ESPE
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Calculos y Disefo — Sistema de Calefaccion

Segun ASHRAE la carga neta de calefaccion de compone de :

La carga por transmision

La carga de producto

La carga interna

La carga por infiltracion de aire

q = UAAt

Valores considerados:

Utibviario = 0,709 W /(m?K)
Aexterna = 0,75 m?
At = 73,7 °C

Seleccion de Componente:

Tipo de cargas de calefaccién Carga [W]
Carga por transmision 91,35
Carga producto -
Carga Interna -
Carga por infiltraciéon de aire 0,651
Pre — Total 92 041
Factor de seguridad (10%) 920

Total 101,24

Resistencia blindada tubular en forma de “O” de acero inoxidable AlSI 204, con borne BM4-P de M4 con una potencia
nominal de 150 W, con tension nominal de 120 VAC. El diametro de la resistencia es de 22cm y ha sido fabricada

particularmente para el proyecto

HESPE
G
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Calculos y Diseno — Sistema de Refrigeracion

Segun ASHRAE la carga neta de refrigeracion de compone de :

« La carga por transmision
* La carga de producto
« Lacarga interna
* lluminacion
* Resistencia Eléctrica
« La carga por infiltracion de aire
« La carga por equipo relacionado

q = UAAt

Valores considerados:

Utibviario = 0,709 W /(m?K)

— 2 —
Aexterior_puerta - 0'485 m y Aventana -

0,171 m?
At = 21,9°C

Seleccion de Componente:
Celda Peltier TEC - 12706

18

Tipo de cargas de refrigeracion Carga [W]
Carga por transmision 29 62
Carga producto -
Carga Interna 120,74
Carga por infiltracion de aire 259 52
Carga por equipo relacionado 24 15
Pre — Total 434 23
Factor de seguridad (10%) 43 423

Total 477 653

Graficas de rendimiento para la celda TEC-12706

Calor absorbido VS Corriente Voltaje vs Corriente
(a) (®)

108

REIRAR0E

. . " U 0 . . . RV ED "
i Calor disipado VS Corriente COP VS CORRIENTE Semgonductor p

(d)

Calor Desprendido (Lado Caliente)

Nota. Figura tomada de (Moreno, 2020).

& ESPE
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Calculos y Disefo — Sistema de Humidificacion

Donde: — L — _
H = Carga de humidificacion, kg de agua/h H = pVR(Wl Wo) S+1L

p = densidad del aire a nivel del mar, 1,20 kg/m”3

V = Volumen interno de la cabina, m"3

R = indice de funcionamiento, generalmente se considera un valor de
1 H =0,9516 kg de agua/h = 1L/h
W, = Maximo porcentaje de HR en el interior deseado en la cabina,

%HR 3

W, = HR promedio para la ciudad de Quito, %HR

S = Contribucién de fuentes internas de humedad, kg de agua/h

L = Otras pérdidas de humedad, kg de agua/h

H =1,22 0,026 * 1 = (80 — 50)

Valores considerados:

V =0,026m3, W; = 80 %HR, W, = 50 %HR Y S = L = 0kg de agua/h debido a |
gue la cabina de la camara se encuentra sellada herméticamente =y

Seleccion de Componente:
El humificador seleccionado es de tipo ultrasonico con una capacidad de nebulizacion de 1 L/h, como criterio de

seleccion adicional es que el didmetro de las particulas de niebla debe ser menor o igual de 10 micras, para evitar

danos en los instrumentos de calibracidon mas sensibles
= ESPPE
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Calculos y Disefo — Sistema de Control

Consideraciones:

« Rangos de temperatura y humedad deseados para la camara climatica:

Temp: 0 °C a 80 °C ; Humd: 10 %HR a 90 %HR
« Técnicas de control adecuadas y disponibles en controlador
« Modos de funcionamiento: Manual y automatico.

Sensado Controlador

MiniPLC LOGO! de la
marca Siemens

20

Logica de Control

Diagrama de Grafcet Jerarquizado

===
E
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Calculos y Disefo — Diseio de la HMI

Cada pantalla disefiada de contar con una distribucion adecuada de los elementos que la componen en el espacio
disponible, para esto se consideran las directrices establecidas en la norma ISA 101, asi como la guia GEDIS (Guia
Ergondmica de Diseiio de Interfaz de Supervision) que proporciona ciertas pautas para la ubicacion del titulo, hora, fecha,
menu de navegacion de la interfaz, gestion de alarmas y de una representacion del proceso

Arquitectura de la HMI de la camara climatica

Nivel 1

Nivel 2

Fantalla
INGRESO

v

Meni ! Seleccion

'

Seteo devalores de
tempemmra y humedad

Nivel 3

v

Froceso de calefaccion /
refrigeracion / humidificacion

v

ALARMAS T

EVENTOS

Proceso de experimentacion y
configuracion de padmetros

Nivel 4

21

l

v

Historicos

v

Registro

SA)

-

The International Society
of Automation

ISA101 HMI
Design Standard

= NRS
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Implementacion — Adecuaciones Fisicas

__
®
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Implementacion — Sistemas de Calefaccion, Refrigeracion y Humidificacion

Calefaccion Refrigeracion Humidificacion

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Implementacion — Modulos auxiliares para pruebas
Para las pruebas preliminares se mantuvo constante el valor del voltaje AC aplicado al ventilador (estableciéndose como un valor de mezcla

adecuada de aire) y se varia el voltaje AC aplicado a la resistencia eléctrica calefactora

Modulos Utilizados:

« Dimmer para el establecimiento de velocidad de mezcla del ventilador comandado por modificacion de angulo de disparo.
« Dimmer para control de voltaje AC en la resistencia eléctrica calefactora comandado por sefial PWM.

Modificacion del angulo
: de disparo

Ventilador

Alimentacion
120 VAC

t ) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
sza
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Implementacion — Identificacion de la Planta

Consideraciones:

Se establecieron como valores de prueba de escalon a los correspondientes al 30%, 50% y 70% de la capacidad de la
resistencia calefactora.
Uso de datalogger profesionales para calibracion y caracterizacion:

» Datalogger PICO PT-104: Resolucioén (0,001 °C) y precision (0,015 °C), sensores: PT100

« Datalogger de 8 canales: Resolucion (0,01 °C) y precision (0,01 °C), sensores: SHT30

HESPE
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Implementacion — Funcidon de Transferencia

* Modelamiento matematico a partir de datos experimentales

* Uso de herramienta Ident / System Identification de MatLab

4| System |dentification - EstimacionModeloProceso

File Options Window

1 Import data ~

[ ]
[ ]
[ ]

Data Views
[ Time pilot
[] Data spectra

[ Frequency function

Help

import

Operations

=— Preprocess

models e

m] x

4

Working Data ‘ ‘ ‘
Estimate — - ‘

Mode! output

[] Model resids

Validation Data

The character is not a valid hotkey

Model Views
[ Transient resp
[] Frequency resp
[ Zeros and poles

[] Moise spectrum

Nonlinear ARX

Hamm-\iener

Measured and simulated model output

26

4 Figure3 - O X
4 Import Data - 0 X File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
Ty o oA =]
Data Format for Signals _1 — H el D IE [% LE
Time Domain Signals ~ Input and output signals
r T T T T T T ——— ]
100 —
e
/
Workspace Variable //
input Vol BN e 1
Output TempProm -
0 " " . . . . . " "
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000
Data Information
Data Name
DatosTemd 100 —_— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —_—
Start Time 0
Sample time 1 I
Wore =
5
B0 R
Import Reset
Close Help 40 n n . . . . . n n
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000 10000
Time

100 |- = 1
—
~— 90 B
e 1,1604
£ )
2 a0 G ( —
g S) =
5}
[=%
g 1+ 1345,4s
= 70
60 - Modelo Estimado )
Datos Experimentales
50 . L . L L
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tiempo [s]
4 Data/model Info: G(s) - [m] * 4. Data/model Info: G(s) - m] x
Model name: G(s) Model name: G(s)
Color: [0.25,0.75,0.25] Color: [0.25,0.75,0.25]
Process model with transfer function: ~ {"EL"} ~
Ep Wumber of free coefficients: 2
G(3) = ————mm——e Use "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.
1+Tpl*s
Status:
Ep = 1.1604 Estimated using PROCEST on time domain data "Rangc™.
Tpl = 1345.4 Fit to estimation data: 95.81%
v FPE: 0.4575, MSE: 0.436% hd
Diary and Notes Diary and Notes
-~ -~
% Import mydata % Import mydata
Rango = mydata([4476:9244]) Rango = mydata([4476:9244])
Opt = procestOptions: Opt = procestOptions;
Gs = procest(Rango, 'PL', Opt); © Gs = procest(Rango, 'F1', Opt); e
Show in LTI Viewer Show in LTI Viewer
Present Export Close Help Present Export Close Help
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Implementacion — Disefio de Controlador y Sntonizacion

Controlador Sintonizacion

Respuesta al Escalon para Gs maaE Respuesta al Escalon para Gs "M@ H
1.2 T T T T T 1.2 T T T T T

e Toned esprse o

Controller Parameters

0.8 Tuned _ 0.8
Kp 0.89831
Ki 0.0020038 =
Kd nfa 2
Lid nfa — 506
E
<

Amplitud
=
b=

o Performance and Robustness T e Performance and Robustness 7
Tuned Tuned
Rise time 1.09e+03 seconds Rise time 145 seconds
0.2 Settling time 3.98e+03 seconds — 0.2 Settling time 944 seconds —
Overshoot 13.8% Overshoot 4.65 %
Peak 1.14 Peak 1.05
| | | i | Gain margin Inf dB @ MNal rad/s | | Gain margin Inf dB @ MaN rad/s
0 ! Phase margin 60 deg @ 0.00132 rad/s . 0 Phase margin 85.5 deg @ 0.0128 rad/s —
Y ihey 2000 ELLY 4DDP ?DDD Closed-loop stability Stable ErLy 1000 . 1500 Closed-loop stability Stable 3000
Tiempo (seconds) Tiempo (seconds)
d to the default automated tuning result. Controller Parameters: Kp = 0.8983, Ki = 0.002004 Controller Parameters: Kp = 14.75, Ki = 0.0239'

K:
Go(s) = Kp + ?‘ Kp = 14,75

)

Go(s) = 0,898 +

 Uso de herramienta PIDTuner de MatLab
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Implementacion — Programacion MiniPLC LOGOQO!

EE MAI [Entrada analégica de red] ¥ [ NA2 [Entrada analégica de red] X
ST NG i Pardmetros | Comentario Parémetros ‘ Comentario
var ¥in 13
2] RGNS a e
ssies) e 0 Pardmetro: . B
MOTOD b Leer valor de Leer valor de
D) T
sex b (O Memaria variable local (VM) (C) Memoria variable local (VM)
(®) Dispositivo remoto (®) Dispositivo remoto
Dispositive remoto Dispositivo remoto
Dispositivoidireccidn IP: IP.. v Dispositivo/direccidn IP: IP... ~
s SHT20 Diraccidn IP: 192.168. 0. 9 Diraccidn IP: 192.168. 0. 9
nsor S . . S .
enso Tipo de dispositive: Disp. compatible ModBus v Tipo de dispositivo:| Disp. compatible MedBus ~
Protocolo 12C = =
PUER- e ] PUER- 5025 |}
IDud- 1= 1D ud - e
Tipo ModBus: IR ~ Tipe ModBus: IR ~
Direcc. ModBus: si |{] Direcc. ModBus: 61|}
FC lacal
o
—L— L Cancelar Ayuda Cancelar Ayuda
Controlagor_Cama... Ardino_SensorSH... mes—
192.168.D.7 192168.0.9 -
’F— -3 1 & B0CS [Regulador PI] x
= EEEEEEN L] Parimetros | Comentario
[=
Salida
. d - . Consigna (SP)
Consideraciones: st
» Protocolo Modbus TCP/IP
rotocolo iVioapus - |
« Controlador PI
ontrolaaor
Juego de parimetros:  Usuzrio definido ~
° S I d PWM Ganancia del regulador (KO- 18755 [T
a I a [ Tiempo integral (T): 93| - 4512 || Minutos (m)
Sentido (Dir): @ Hacia arriba (+)
« Controles: ON/OFF y PI :
ontroies. Y
Decimales en el texto de aviso: o[l #2345
Otros
Remanencia
[ Proteccion activa
=)

ewn | [
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Implementacion — Programacion HMI

METASOELECUADOR CIA.LTOR. 5 seode uros s catmci %)
Laberatorio de Temperatura y Humedad Wh :
e clmites B R T
 p—— e e — e s )
—— = T = e = A=A~ Q= Q=
P =
E Configuracién de Parimetros 7 m =
L2 8= = = | === - ]
= . ==
= .k .
I lr
R 9
= - #‘h = ﬁ—-m
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Resultados — Temperatura: Adquisicion de Datos




Resultados — Temperatura: T =30 °C

Uniformidad: error = 0,28%

Datos de Prueba con Datalogger Pico: T = 30 °C

33 : : Diferencia de laz fempersfuras promedio de cads sensor con respecto § 13 referencia pars una
tempersfura de esfablecimianfo de T = 30 °C
32 n Sref-51  Sref-52 Sref-53  Sref-54  Sref-55 Sref-56 Sref-57 Sref-58  Sref-51
0,03 0,027 0,084 0,01 0,005 0,009 0,032 0,016 0,03
3 | Resultado
Maxima Diferencia 0,084
Set Point [FC] 30
30 - _| Limite Sup [FC] 30,034
Limite Inf [°C] 29,018
29 =

Estabilidad: error = 0,64%

Diferencia de las femperafuras maximazs ¥ minimas de cada sensor para una temperatura de

Temperatura [°C]
N
oo

27 - estsblecimicnto de T = 20 °C
Sensor 1
Sensor 2 Ubicacion Maximo Minima Diferencia Max-Min
26 222225? - Sensor 1 30167 20074 0,193
Sensor 5 Sensor 2 30,188 20,851 0,187
. Sensor 6 | Sensor 3 30,223 30,058 0,185
Sensor 7 Sensor 4 30,152 208732 0,178
Sensor 8 Sensor 5 30,1385 20,05 0,125
o — _ “Referenca | Sensar 6 30,123 28.957 0,188
Sensor 7 30,008 28,983 0,135
Sensor & 30,158 20,000 0,157
23 ‘ ‘ ' ' ‘ ' Referancia 30,128 20,067 D162
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 Resultado
Tiempo [s] Maxima Diferencia D103
Set Point [°C] 30
Limite Sup [°C] 30,103
Limite Inf [FC] 20,807
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Resultados — Temperatura: T =45 °C

Uniformidad: error = 0,53%

w Datos de Prueba con Datalogger Pico: T = 45 °C Diferencia de las fempersfuras promedio de cada sensor con respecto 5 13 referencia para una
! ! ! S fempersfura de esfablecimienfo de T =45 °C
ensor 1
2:::% Sref-51  Sref-52  Sref-53  Sref-54  Sref-55  Sref-56  Gref-57  Sref-58
sensord | | 0,058 0,037 0,008 0202 0238 0072 0,080 0,134
Sensor 5 Resultado
Sensor 6 Maxima Diferencia 0,238
Sensor 7 ™ Set Point [°CJ 15
Sensor 8 Limite Sup [C] 45,230
— — —Referencia . P !
Limite Inf [*C] 44 781
§ _—
s 7 Estabilidad: error =1,91%
=)
©
qé _ Diferencia de la= fempersfuras maximaz y minimas de cads sensor pars una temperatura de
()
= establecimiento de T =45 °C
- Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 45,424 44,703 0,721
Sensor 2 45,467 44 5B 0,771
B Sensor 3 45,6584 44 803 0,831
Senszor 4 45 288 44 550 0,720
Sensor 5 45,727 45 0,727
N Sensor § 45,427 44,6682 0,785
Sensor T 45,6847 44 TRE 0,858
" | | | | ‘ | ‘ Senszor 8 454 44 583 0,217
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 Referencia 48,53 44,702 D.828
Tiempo [S] Resultado
Maxima Diferencia 0,852
Set Point [°C] 45
Limite Sup [°C] 45 550
Limite Inf [FC] 24,141
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Resultados — Temperatura: T =60 °C

Uniformidad: error = 0,71%

Datos de Prueba con Datalogger Pico: T = 60 °C

62 | \ Diferencia de las femperaturas promedio de cada sensor con respecto a ia referencia para una
::::2:; temperatura de establecimiento de T = 60 °C
60 Sensor3 [
Sensor 4 Sref-51 Sref-52  Sref-53  Sref-84  Sref-85  Sref-56  Sref-87  Sref-S8
Sensor 5 0,161 0,036 0,273 0,095 0,24 0,026 0,265 0,427
58 Sensor6 | Resultado
Sensor 7 — - -
Sensor 8 Maxima Diferencia 0,427
5 — — —Referencia |_| Ser Point [PC] G
Limite Sup [*C] 60,427
Limite Inf [*C] 59,573
) 54 —
Estabilidad: error = 0,44%
§ o Diferencia de las temperaturas maximas y minimas de cada sensor para una temperatura de
§ 50 _ establecimiento de T = 60 °C
Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
48 - Sensor 1 hB,550 56,71 0,145
Sensor 2 60,058 59,591 0,167
Sensor 3 60,289 60,116 0173
46 7 Sensor 4 60,117 59,958 0,150
, Sensor 5 60,253 60,111 0,142
m. / - Sensor & ho,ag7 50,815 0,182
Sensor 7 60,336 60,071 0,265
o | | ‘ ‘ Sensnrs 60,491 60,25 0,241
0 500 1000 1500 2000 2500 Referencia 60,026 59,852 0,174
Tiempo [s] i Resultado
Maxima Diferencia 0,265
Ser Point [*CJ 60
Limite Sup [*C] 60,265
Limite Inf [*C] 50,735
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Temperatura [°C]

Resultados — Temperatura: T =80 °C

Datos de Prueba con Datalogger Pico: T =80 °C

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5
Sensor 6
Sensor 7
Sensor 8
— — —Referencia

0 500 1000 1500
Tiempo [s]

34

2000

2500

Uniformidad: error = 1,43%

Diferencia de las temperaturas promedio de cada sensor con respecto a ia referencia para una

temperatura de establecimiento de T =80 °C

Sref-51 Sref-52  Sref-83  Sref-54 Sref-55 Sref-56  Sref-5T7 Sref-58
0,702 0,614 0,200 0322 1,145 0,190 0,017 0,420
Resultado
Maxima Diferencia 1,145
Ser Point [°C] a0

Limite Sup [*C] 81,145
Limire Inf [°C] 78,855

Estabilidad: error = 0,23%

Diferencia de (as temperafuras maximas y minimas de cada sensor para una temperafura de

establecimiento de T = 80 °C

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 30,719 80,635 0,084
Sensor 2 30,671 80,438 0,183
Sensor 3 80228 80173 0,055
Sensor 4 a0,347 80,271 0,076
Sensor 5 81,163 81.098 0,065
Sensor 6 79,837 79,752 0,085
Sensor 7 20,008 79.955 0,053
Sensor & 79,641 79.476 0,165

Referencia 80,027 79,937 0,09

Resultado
Méxima Diferencia 0,123
Set Point [°C] 80
Limite Sup [°C] 80,183
Limire Inf [*C] 79,817
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Resultados — Humedad: Adquisicion de datos




Humedad Relativa [%]

36

35

N
[$)]

N
o

—
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Resultados — Humedad: H = 10 %HR

Datos de Prueba con Datalogger de 8 canales: :

H=10 %HR

30 R

\

\

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4
Sensor 5

500

1000

1500

Tiempo [s]

2000

2500

3000

3500

Uniformidad: error = 6,01%

Diferencia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a 1a referencia para un

valor de humedad de establecimiento de H = 10 %HR

Sref-51 Sref-52 Sref-53 Sref-54
0,161 0,021 0,179 0,601
Resultado
Maxima Diferencia 0,601
Set Point [%HR] 10
Limite Sup [*%HR] 10,601
Limite Inf [%HR] 0,399

Estabilidad: error = 8,8%

Diferencia de las humedades méaximas y minimas de cada sensor para un valor de humedad de

establecimiento de H = 10 %HR

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
Sensor 1 11,26 10,43 0,83
Sensor 2 10,99 10,11 0,83
Sensor 3 11,05 10,31 074
Sensor 4 10,67 0,83 0,84

Referencia 1147 1037 0.8

Resultado
Maixima Diferencia 0,88
Set Point [%HR] 10
Limite Sup [%HR] 10,28
Limite Inf [%HR] 9,12
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Humedad Relativa [%]

Resultados — Humedad: H = 30 %HR

Uniformidad: error = 2,88%

42 Datos de Prueba con Datalogger de 8 canales: : H = 30 %HR Diferancia de fas humedades promedio de cada sensor con respecto a fa referencia para un
I I I I I
Sensor 1 valor de humedad de establecimiento de H = 30 %HR
Sensor 2
29”5‘”3 Sref-51 Sref-52 Sref-53 Sref-54
— E ensor 4 |_|
40 \ Sonors 0,344 0,341 0,455 0,363
Resultado
Maxima Diferencia 0,863
sl Set Poimt [%HR] 30
Limite Sup [:HR] 30,883
Limire Inf [%:HR] 29137
36— ili . =
Estabilidad: error = 1,87%
Diferencia de las humedades maximas y minimas de cada sensor para un valor de humedad de
34—
establecimiento de H = 30 %HR
Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Max-Min
2+ Sensor 1 31,25 30,69 0,56
Sensor 2 30,59 30,4 0,18
Sensor 3 30,05 29 62 0,43
Sonsor 4 29 89 29 62 027
o Referencia 30,97 30,48 0,49
Resultado
Maxima Diferencia 0,56
0 100 200 300 400 . :10(:) g 600 700 800 900 1000 Limite Sup [%HR] 30,56
P Limite Inf [%HR] 29,44
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Humedad Relativa [%]

Resultados — Humedad: H = 60 %HR

Uniformidad: error = 0,38%

Datos de Prueba con Datalogger de 8 canales: : H = 60 %HR

72 T \ \ \ Diferancia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a fa referencia para un
Sensor 1
Sensor 2 valor de humedad de establecimiento de H = 60 %aHR
Sensor 3
B Sersr 4 Sref.S1 Sref.52 Sref-53 Sref-S4
= 0,202 0,177 0,225 0,122
Resultado
6 Mé&xima Diferencia 0,225
Ser Point [%:HR] 60
Limite Sup [*HR] 60,225
66 Limite Inf [%HR] 59,775
. Estabilidad: error = 3,28%
Diferancia de las humedades maximas y minimas de cada sensor para un valor de humedad de
62 establecimiento de H = 60 %HR
Ubicacién Maximo Minimo Diferencia Max-Min
60 Sensor 1 59,91 57.96 1,95
Sensor 2 59,44 5747 1,97
Sensor 3 59,41 hT.72 1,69
58 Senzor 4 A9 57 57,68 1,89
Referencia 59,63 h7.93 1.7
Resultado
56 | I I \ \ \ \ \ Maxima Diferencia 197
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 Set Point [%HR] 50
Tiempo [s] Limite Sup [%HR] 61,97
Limite Inf [>:HR] 58,03
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Datos de Prueba con Datalogger de 8 canales: : H = 80 %HR

Resultados — Humedad: H = 80 %HR

\

\

\

(

Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Sensor 4[|
Sensor 5

Tiempo [s]

500

600

700

800

900

Uniformidad: error = 0,14%

Diferencia de las humedades promedio de cada sensor con respecto a la referencia para un

valor de humedad de establecimiento de H = 80 %aHR

Sref-51 Sref-52 Sref-53 Sref-54
80,0 80,05 80.05 80,18
Resultado
Maxima Diferencia 0,11
Ser Point [HR] a0
Limite Sup [%:HR] a0 1
Limite Inf [*:HR] 79,89

Estabilidad: error = 0,89%

Diferencia de las humedades maximas y minimas de cada sensor para un valor de humedad de

establecimiento de H = 80 %HR

Ubicacion Maximo Minimo Diferencia Mdx-Min
Sensor 1 20138 79,96 022
Sensor 2 20,21 79,33 033
Sensor 3 20,35 79,65 0,71
Sensor 4 20,41 80,01 04

Referencia 20,20 20,0 0238

Resultado
Maxima Diferencia 0,71
Set Point [Z:HR] 20
Limire Sup [%:HR] 30,71
Limite Inf [%HR] 79,29
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Resultados — Evaluacion de la HMI

Subindicadores de evaluacion para la inferfaz HII implementada en el proyecta con sus

respectivos pesos

indicadores de evaluacion para la interfaz HM! implementada en ef proyecto con sus

N® Indicador Subindicador Peso [%]
i Correspondencia con ks planta 20 . o
f'-ES,DECfI'l!"DS pesos 1 Arguitectura Mumero de capas 50 Estatus de los equipos Fﬂqh_q ad de reconocimianta - e
[} AUIPOS Y N icibilidad del estsdo del equipo 35
_ Existencia de mapa 30 eventos del proceso ’ _ quip
N® Indicador Peso [%] Eonsolenga 75 fruptls_ulsc:e;ua ;g
i ; i=ibilida
1 P.l.'qu.rtect.urra 10 2  Distribucién de pantsilas gi:z::dy balance z: Info . | del Ubicacion de los walores reprasentativos 20
2 Distribucion de pantallas 10 k 7 miommascion y uslones 08 Hiinbucien el
— Flujo de procesa 25 procesa o
3 NE.VEgﬂl:an 10 Correspondencia con la arquitectura a5 Agrupaclon_de datas 20
4 Uso efectivo del color 10 3 Mavegacidn Accesibilidad 35 :_f“"'s's::”““ f:
- — Consisieng a0 . _ orma
5  Uso de fuentes e informacion textual 10 m:;‘;ﬂﬂ:““ - g Graficos :: btlendenmasv ] 7
- [ ——
G Estatus de los equIpas ¥ eventos del proceso 10 Contraste con el fondo de las pantallas 20 Ubicacion 15
s MNimero de colores utilizados 15 Agrupacion 20
7 Inf?rnlat:lon Y valore; del proceso 10 4 Msoefectivedelcolor e Fiidad enire colores 15 Flexibilidad de configuracian 18
2  Graficos de tendencias y tablas 10 Uso o= colores fpicos 15 Consistencia 5
2] Comando v entradas de datos 10 Consistenca 15 Vizibilidad 5
10  Gestion de alarmas 10 Mimera de fuentes utilizadas 10 g Comendoyentrsdas de ~Manicbrabiidsd 75
Tamanos de las fuentes utilizadas 15 datos Retroalimentacion 25
TOTAL 100 Visibilidad del texta 15 Consistencea 25
Espacio entre textos 10 Visibilidad 15
5 . Yso da TI.'IEMEE e Alineacion 10 sibilidzd 13
informacion textusl o dal B 10 Ubicacion de alarmas 15
Uso de acranimos 10 10 Gesticn de alarmas Informatividad de los fextos de alarmas 15
Color del texto 10 Vizibilidad de alarmas en sindptico 15
Consistencia 10 Facilidad de reconocimiento 15
Consistencia 10
TOTAL 100

Criterio de conformidad general basado en un rango de 1 a 5 del resultado de las evaluaciones particulares realizadas, en el cual un
valor de 1 denota una caracteristica de la interfaz con la cual el técnico de calibracidén no se siente conforme o siente que no es
necesaria, mientras que un valor de 5 corresponde a una total conformidad con la caracteristica implementada

e Técnico de calibracién 1: Se obtuvo una calificacion de 4,39/5

« Técnico de calibracion 2: del cual se obtuvo una calificacion de 4,56/5
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Conclusiones

« Se consiguio la automatizacion del sistema de generacion de temperatura y humedad logrando repotenciar la camara climatica que
se tenia en el laboratorio, modificando sus moédulos individuales de generacion y sus respectivos controladores con lo cual ya no se
necesita una supervision permanente ni una manipulacion directa de dichos maédulos, esto se lo realizé mediante la implementacion
de un controlador I6gico programable dedicado para la industria como lo es el MiniPLC LOGO! de la marca Siemens el cual tiene
como elemento de sensado y de retroalimentacion a un sensor de temperatura/humedad SHT20 y como sistemas de generacion de
humedad a un humidificador de marca Holmes, para el sistema de refrigeracion a un arreglo de 4 celdas Peltier y para el sistema de
calefaccion a una resistencia eléctrica de calefaccion.

« Se logro disminuir el tiempo de estabilidad del medio isotermo generado para las diferentes temperaturas y humedades de
establecimiento en un rango de 51,11 % hasta un 71,43 % del tiempo total resultante antes de la repotenciaciéon de la camara
climatica, esto se consiguio mediante el disefio y sintonizacion del controlador PI a través de las herramientas de analisis dedicado
que ofrece el software MatLab cuyo disefio dependié de una identificacion apropiada de la planta (comportamiento del volumen util),
de un acondicionamiento apropiado de la cabina y de la eleccién adecuada del material aislante. Ademas de esto, mediante el
desarrollo de la interfaz HMI se pudieron agregar nuevas funcionalidades para una supervision y control efectivo del proceso de
generacion y llevar una correcta documentacion del tiempo de calibracién total, la evaluacion de la HMI disefiada realizada por los

técnicos de calibracion tiene como resultados 4,39/5 y 4,56/5 respectivamente, lo que equivale a un porcentaje de aceptacion de 87,8

& ESPE

% para el técnico 1 y un porcentaje de aceptacion del 91,2 % para el técnico 2.
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Conclusiones

Se realizé una sustitucion efectiva de los sistemas de refrigeracion y humidificacién antiguos que estaban constituidos por
controladores dedicados individuales y que eran manejados de manera manual por un solo controlador en el cual estan
implementados las técnicas de control y la I6gica adecuada para que cada subsistema pueda funcionar de manera automatica con lo
cual se optimiza el proceso de calibracion en donde el técnico calibrador solamente cumple funciones de supervisor y registrador de
datos. De la misma manera, a través de la repotenciacion se optimizo el espacio que ocupaba la camara climatica, reduciendo las
dimensiones de la camara climatica en un 75 % con respecto al alto, un 30 % con respecto al ancho y un 30 % con respecto a la
profundidad.

Se logré aumentar el alcance del rango de calibracién mediante el aumento de la capacidad de calefaccidn de la resistencia eléctrica,
reduccion de la cabina interna y el cambio de material aislante, asi como la integracion de las técnicas de control adecuadas para
cada uno de los subsistemas repotenciados en un solo controlador, con respecto a la temperatura se consiguié aumentar el alcance
en un 25 %, mientras que con respecto a la humedad se consiguié aumentar el alcance en un 31,25 %.

Se implementaron varias funcionalidades extras como la incorporacion de fuentes de luz LED para alumbrar el interior de la cabina
gue puede ser encendida desde las opciones del HMI y desde el panel frontal, asi como la incorporacion de una mini camara web la
cual fue solicitada por los técnicos del laboratorio para poder obtener un respaldo en videograbaciones de la calibracién de los

instrumentos, con lo cual se asegura aun mas la calidad del proceso de calibracion brindado por la empresa
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Conclusiones

« Mediante la incorporacion de la funcion de modificar individualmente la capacidad de funcionamiento de los actuadores como la
resistencia calefactora, la potencia del ventilador en la base, la conexién o desconexion de las celdas Peltier y el ingreso de humedad
al interior de la cabina, se puede seguir investigando en las formas alternativas de los procesos de generacion para los métodos de
calibracion en temperatura y humedad relativa como por ejemplo, la relacion entre la temperatura, punto de rocio, humedad relativa y

presion de la masa de aire interno en el interior de la cabina.
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Trabajos Futuros

La competitividad con respecto al disefio de camaras climaticas radica en la capacidad del sistema de generacion de alcanzar los
valores de temperaturas y humedades deseables o mas estable y uniformemente posibles, para esto se utilizan los diferentes
mecanismos expuestos en capitulos anteriores implementados de manera modular, sin embargo, el médulo diferenciador el cual
representa al cerebro que comanda el funcionamiento de la cAmara climatica es el controlador, en el presente proyecto se exploré la
utilizacion de un PLC debido a las caracteristicas deseadas de movilidad, robustez y confiabilidad en la generacion de un medio
isotermo, una de las mejoras que se propuso para una version futura de la cAmara es realizar el disefio de un sistema embebido basado
en microcontroladores dedicados para temperatura, humedad, control de potencia AC, potencia DC, asi como el manejo de periféricos
de entrada y salida de diferentes protocolos de comunicacion. Otra de las opciones propuestas que se expuso como mejora futura fue el
disefio de la interfaz HMI mediante la plataforma SCADA Ignition la cual basa su funcionamiento en un servidor central que sirve datos a
cada uno de los clientes conectados mediante red, pudiendo ser estos PLCs de cualquier marca asi como cualquier base de datos sin
ningan limite, sin embargo esta aplicacion dependera totalmente de rango de generacion de temperatura , humedad y de las

dimensiones internas de la camara climatica.
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