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Justificacion e importancia

Justificacion
Es indispensable realizar mantenimiento a equipos de uso recurrente, conocer su
funcionamiento, y disponer de la documentacion del equipo.

Importancia

Uso adecuado del equipo como recurso brindado por la universidad para el desarrollo
académico de sus estudiantes.



Objetivos

Objetivo general

Modernizar el horno “FISHER ISOTEMP 300 SERIES MODEL 338F” del laboratorio de
Ciencia de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Objetivos especificos
e Disenar un plan de mantenimiento del equipo.

e Caracterizar el horno mediante un sistema de pruebas y el modelamiento del
proceso térmico.

e Disenar e implementar un sistema de control automatizado de calentamiento del
horno.



Desarrollo

Caracteristicas del horno

Alimentacion de 220(V) AC
monofasico.

Sistema de calentamiento por
serpentin.

Sistema de ventilacion por motor

monofasico y ventilador centrifugo.

Control de temperatura por
termostatos de gas encerrado.

Caracterizacién de procesos del horno / Inspeccion

Variables medibles

Voltaje suministrado: V
Corriente producida: I

Resistencia eléctrica del serpentin de
calentamiento: RE_

Temperatura del aire: T



Desarrollo

Caracterizacion de procesos del horno / Pruebas

Protocolo de pruebas

e Prueba de calentamiento secuencial.
e Prueba de calentamiento continuo.
e Prueba de enfriamiento continuo.



Caracterizacion de procesos del horno / Pruebas

Prueba de calentamiento secuencial
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Caracterizacion de procesos del horno / Pruebas

Medidas LOW 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tst 2328 30.28 5592 89.96 1281 16105 191.81 212.8 23157 24978
sd 0.495 0.331 1063 1216 0.989 1167 1215 1105  1.468 1.357

Rango 1.6 1.2 4.2 4.4 3.3 441 4.5 3 6 5

e En la posicidon 16 existe la mayor dispersion de datos respecto a la media con un valor
de desviacion estandar de 1.468 puntos.

e En la posicion 2 existe la menor dispersion de datos respecto a la media con un valor
de desviacion estandar de 0.331 puntos.

e Rangos de variacion de temperatura de entre 1,2°Cy 6°C.



Caracterizacion de procesos del horno / Pruebas
Prueba de calentamiento continuo
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Caracterizacion de procesos del horno / Pruebas

Voltaje (V)

Resistencia eléctrica (2)

Voltaje vs tiempo
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Caracterizacion de procesos del horno / Pruebas

Prueba de enfriamiento continuo
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Desarrollo

Caracterizacion de procesos del horno / Modelo matematico

Balance de energia del fendmeno de calentamiento del aire

e P: ganancia de calor por la potencia eléctrica y mecanica suministrada.
mHy, mHj,: flujo de energia tomado o cedido por el flujo de aire.

q1 = Ua(Tooin — Tooout): calor perdido por las paredes.
° dUsens

dt

ooin |

dt -

= paCpaV calor almacenado en el sistema.



Desarrollo

Caracterizacion de procesos del horno / Modelo matematico

Consideraciones:
e mH = pvA(c,T) tener en cuenta que Hi = ¢pTocin Y Ho = ¢pTocout
e Temperatura de exceso. O(t) = Tooin(t) — Tocour .. dO = dTin
e Utilizar propiedades del aire promedio constantes.
e Considerar dependencia del fenomeno solo del tiempo.
do

P+ pvA(cpTocour) — [Ua© + pvA(cpTocin)] = pchE

doe do
P — pvAcp (Tocin — Tocour) —Ua© = pchE — P —pvAc,© — U0 = pchE
———
S



Caracterizacion de procesos del horno / Modelo matematico

Resultado analitico de la ecuacion
Forma de la temperatura de exceso del aire:

P —(pvA U
pcpV
Forma de la temperatura exacta del aire:

P —(pvAcy, + Uy)
Tooin(t) = ————— |1 — —————"t T
Oom( ) PVACp TU, [ €exXp ( pch + Looout



Desarrollo

Caracterizacion de procesos del horno / Modelo matematico

Forma de la funcion obtenida

O(t) = A[1 — exp(—Bt)]

Donde:
[ ] A e

P
(pooVACpoo + UA)
PooCpooV

.B:
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Caracterizacion de procesos del horno / Modelo matematico

6 (t)=A(1-exp(-Bt))

O (t)=A(1-exp(-Bt))

— — —A=1,B=1

A=1,B=05] |




Desarrollo

Caracterizacién de procesos del horno / Comparacién modelo vs datos

Modelo vs datos
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Caracterizacion de procesos del horno / Modelo matematico

Analisis del resultado de modelo
El coeficiente B es el que controla la rapidez del comportamiento creciente de la
temperatura.
Para corregir este comportamiento del modelo matematico se propone lo siguiente:

e Evaluar el fenébmeno de enfriamiento del aire para comparar propiedades y
coeficientes.

e Realizar un ajuste por minimos cuadrados y comparar esta funcién con la del modelo.



Desarrollo

Caracterizacion de procesos del horno / Correccion del modelo




Desarrollo

Caracterizacién de procesos del horno / Correcciéon del modelo

Balance de energia del fendmeno de enfriamiento del aire

Eiyn + Eg — Lout — AEsist

~—  ~—~ —~— ——

mHQ 0 ql+mHl dUsens
dt

. do
mHy — (Up(Tooin — I —  —pvAcy© — U0 = pcpV——

dt

. dT
Tooout) + mHl) = poocpoov



Desarrollo

Caracterizacién de procesos del horno / Correcciéon del modelo

Resultado analitico de la ecuacion
Forma de las temperaturas de exceso del aire:

—(pvA U,
O = 6 exp <Mt>
pepV

Forma de la temperatura exacta del aire:

—(pvAc, + U
Nesiin = (Toomax — Tooout) €exXp <Mt> Tocout

pepV
El coeficiente B del fendmeno de calentamiento es el mismo coeficiente B del fenbmeno
de enfriamiento



Desarrollo

Caracterizacién de procesos del horno / Comparacién modelo vs datos

Modelo vs datos
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Desarrollo

Caracterizacién de procesos del horno / Comparacién modelo vs datos

Analisis del resultado de modelo

e Despreciar los efectos espaciales es teéricamente correcto pero practicamente
incorrecto.

e Esta consideracion asume que todo el volimen de aire cambia su temperatura
instantaneamente.



Desarrollo

Caracterizacién de procesos del horno / Minimos cuadrados

Minimos cuadrados para el calentamiento

Dada la funcién
O(t) = A[1 — exp(—Bt)]

In(A—0O(t))=In(A)—Bt — Y=7/+ /X

B = (XX)X'Y



Desarrollo

Caracterizacion de procesos del horno / Minimos cuadrados

Ajuste vs Datos
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Desarrollo

Caracterizacién de procesos del horno / Minimos cuadrados

Comparacion de coeficiente modelo vs ajuste
e Coeficiente de determinacion del ajuste: 0,9978 — 99,78 %
e Error relativo entre coeficientes A: 0,026 — 2,6 %
e Error relativo entre coeficientes B: 43,3404 — 4334,04 %



Desarrollo

Caracterizacién de procesos del horno / Correcciéon del modelo

Comparacion de coeficiente modelo vs ajuste

Para corregir el coeficiente B se introduce el factor de correccion x al modelo.
(pvAcy + Ua)
pcpV

59495 x 10°*
~0,02995

B=yx

=19,868 x 1073



Desarrollo

Caracterizacién de procesos del horno / Correcciéon del modelo

Coeficiente y en el modelo

Para corregir el coeficiente B se introduce el factor de correcciéon x al modelo.

P —(pvAcy, + Uy)
Tooin(t) = ——— |1 — ——t T
m( ) vacp T U, [ exp (X pCpV + LTocout

T(t) = 248,7735[1 — exp(—0,00059496t)| + 25

Coeficiente de determinacion de esta nueva funcion: 0.9967.



Desarrollo

Caracterizacién de procesos del horno / Correcciéon del modelo

Modelo corregido vs datos
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Desarrollo

Mantenimiento preventivo

Partes del horno

e Carcasa e \entilador
e Puerta e Motor
e Camara principal e Aislante

Serpentin Sistema de control



Desarrollo

Mantenimiento preventivo

Actividades realizadas

Limpieza: Actividad peri6dica que mantiene los componentes del horno libre de
impurezas y suciedad que dificulten o imposibiliten su buen funcionamiento.
Inspeccion de estado: Revision visual o con instrumentos de verificacion tanto de
componentes eléctricos como mecanicos para obtener informacién del
funcionamiento de los mismos.

Calibracion: Correccion de posicién o ajuste de componentes mecanicos o
correccion de calibracion y/o programacion de componentes electronicos sujeto a
afecciones sufridas por el uso del equipo.

Cambio de componentes: Reemplazo de componentes que hayan cumplido su
tiempo de vida Util para prevenir paros imprevistos del horno.

Lubricacion: Lubricar motor segin indicaciones del fabricante.



Desarrollo

Automatizacion

Parametros de diseino

e Tolerancia de temperatura en estado
estable: +2°C

e Maxima temperatura requerida: 250°C

e Alimentacion del sistema de control:
directamente de la fuente del horno

ON - OFF vs PID

Proceso intrinsecamente lento.
Beneficios del PID no aprovechados.

Unico aporte del PID mantener la
temperatura en un valor constante.

Control ON - OFF con relé puede
efectuar el control bajo los parametros
de diseno.



Desarrollo

Automatizacion

Instrumentos utilizados

Sensor de temperatura: PT100
Acondicionador de seial: MAX31865
Actuador de control: SSR

Controlador: Arduino mega 2560
Alimentacion independiente: IRM 20-5
HMI: Pantalla tactil Nextion
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Desarrollo

Automatizacion

Sobre el diseno de la interfaz

Permite ingresar datos de temperatura.

Permite ingresar datos de tiempo en
minutos y segundos.

Grafica la temperatura seteada 'y
medida.

muestra el tiempo total transcurrido.

permite detener el proceso en
cualquier momento.

Sobre el diseno del algoritmo

Recibe datos de temperatura.
Envia y recibe datos a la pantalla.
Realiza el proceso de control.

Emite una sefal al finalizar el proceso.



Desarrollo

Automatizacion

Calentamiento secuencial con sistema de control
260 T T T T T

240 - i

220 - 1

- - —_ - N

n B [o2] © o

o o o o o
T T T T

| | | | |

Temperatura del aire (°C)

-
o
o

80 [ 3

60 [ 1

40 L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (s)




Automatizacion

Medidas Ty, 1 Ty2 T3 Tk Tyb  Tyb  Ty7 T8 Ty

T 5073 75.6 100.3 125.09 149.85 1747 1997 224.55 249.67
Ty 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Ty, — T ©073 06 03 0.09 -015 -0.3 -0.3 -0.45 -0.33
sd 056 0.57 0.5 0.54 0.51 0.46 0.42 0.4 0.28
Rango  2.86 196 2.08 2.16 222 177 15 1.55 1.2

e Los valores correspondientes a T, 2 presentan la mayor dispersion de datos respecto
a la media con un valor de desviacion estandar de 0.56 puntos.

e Los valores correspondiente a Ts,9 presentan la menor dispersion de datos respecto
a la media con un valor de desviacion estandar de 0.28 puntos.

e Rangos de variacion de temperatura entre 1,2°Cy 2,86°C.



Desarrollo

Automatizacion

Prueba de calentamiento continuo
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Automatizacion
Voltaje vs tiempo Corriente vs tiempo
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Desarrollo

Automatizacion

Prueba de enfriamiento continuo
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Conclusiones y recomendaciones

Objetivo
Disefar un plan de mantenimiento del equipo.

Conclusion
Se realizaron efectivamente las actividades planificadas en las partes del horno, ademas,
la implementacion del sistema de control como mantenimiento preventivo y modificativo,
se desarroll6 también un plan de mantenimiento y un manual de usuario.

Recomendacion
Seguir el manual de usuario y el plan de mantenimiento para asegurar el buen uso del
horno, realizar mantenimientos documentando cada actividad y ser cauto con el sistema
de control.



Conclusiones y recomendaciones

Objetivo
Caracterizar el horno mediante un sistema de pruebas y el modelamiento del proceso
térmico.

Conclusion

El modelo propuesto se ajusta un 99,67 % con los datos obtenidos, se corrigio
objetivamente su problema inicial y se obtuvo un conocimiento profundo del
comportamiento del fenomeno reflejado en las funciones de temperatura.

Recomendacion

En caso de ser necesario, realizar un analisis mas a fondo de las pérdidas de calor en las
secciones calientes que no se pueden evitar.



Conclusiones y recomendaciones

Objetivo
Disefar e implementar un sistema de control automatizado de calentamiento del horno.

Conclusion

El sistema ON - OFF cumple adecuadamente las condiciones de disefio propuestas para el
sistema de control, este garantiza un control mucho mas estable que el sistema anterior y
la interfaz ofrece la informacion necesaria del proceso programado.

Recomendacion

Tener precaucion con el manejo de la placa PCB y sus componentes, seguir el manual de
usuario para un correcto uso del sistema.



¢ PREGUNTAS?



