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Resumen

Actualmente, la industria aplica rigurosos estandares de calidad en sus
procesos de produccion, obligdndose a contar con instrumentos de medicion
cada vez mas exactos. Lo que exige que para obtener una certificacion, en
muchos casos se tenga que calibrar sus instrumentos fuera de las propias
instalaciones, generando diversas dificultades debido a la imposibilidad
de parar los procesos de produccion. En algunos casos, se contrata a
empresas especializadas para realizar la calibracion dentro de la planta,
pero generalmente resulta una operacion parcial, costosa e incomoda. Como
una solucién practica se propone un baiio de bloque seco portatil basado en
las Celdas Peltier, que permita la calibracion de sensores de temperatura,
con las caracteristicas de facil transportacion y manejo, para realizar dicha
calibracion en la propia planta de produccion. El prototipo experimental de
bafio de bloque seco permite alcanzar un rango de temperatura que va de
los 0°C hasta los 150°C (273,2°k a 423,2°k), recurrente en muchos procesos
industriales. Para asegurar un correcto control de temperatura se propone
un algoritmo de control digital PID, implantado en un micro controlador
tipo PiC. El sistema de control de temperatura se validd con simulaciones y
pruebas experimentales para todo el sistema en funcionamiento, obteniéndose
resultados bastantes satisfactorios.
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Abstract

Currently the industry works with rigorous quality standards in their
production processes, forcing instruments have most accurate measurement
possible, to achieve this certification must send to calibrate their instruments
outside facilities, but these is difficult due to the operation periodical or
are in a process of production, as solution they have contracted specialist
companies for the calibration process within the plant, being an expensive
solution. As a practical solution we present the design of a portable dry block
bath based on Peltier Cells for the calibration of temperature sensors, which
complies with the characteristics of being an instrument of easy transport and
handling for sensor calibration within the plant. The experimental prototype
dry block bath achieves a temperature range from 0°C to 150°C (273,2°k to
423,2°k) typical industrial processes. To ensure correct temperature control
is designed a digital PID control algorithm, which was implanted in a PiC.
The temperature control system was validated with experimental simulations
and tests the whole system operation, quite satisfactory results were obtained.

---------- Keywords: Peltier cooling, portable dry block, digital control

Introduccion

Actualmente, la industria opera sus procesos de
produccion bajo rigurosos estandares de calidad,
que exigen el empleo de instrumentos de sensado
y medicion cada vez mas exactos, por lo que se
les debe proporcionar una calibracion periodica.
En numerosas ocasiones, estos instrumentos no
pueden ser enviados a calibrar fuera de las propias
instalaciones de la empresa, debido a su uso
permanente en los procesos de produccion, por lo
que se suele contratar a empresas o laboratorios
que puedan acudir a realizar la calibracion en la
planta.

El problema principal radica en el transporte de
€S0S equipos o0 instrumentos, ya que en su mayoria
son de grandes dimensiones, asi como por el tipo
de elementos con el que estan constituidos, lo
que impide un manejo facil para el usuario. Tal es
el caso de sistemas que cuentan con enfriadores
por medio de compresores de gas, que consumen
recursos en su mantenimiento y son altamente
contaminantes. También, el manejo de estos
instrumentos en la planta de produccion se
dificultad debido a la necesidad de operar en
espacios reducidos; incluso llegan a constituir un
riesgo para el operador.
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Como una solucion practica y de bajo costo se
diseni6 un bafio de bloque seco portatil basado
en celdas Peltier, que permite la calibracion en
sitio de sensores de temperatura, y cumple con
las caracteristicas de un instrumento de facil
transportacion 'y manipulacion para calibrar
sensores en la planta de produccion.

Las celdas Peltier se usan principalmente en
la calibracion de RTD’s y termopares [1,2].
La ventaja de utilizar esta tecnologia radica
principalmente en que posee las siguientes
caracteristicas: exacta, seca, limpia, portatil,
gradiente de temperatura rapido, amplio sensor
de referencia interno e intervalo de temperatura
a calibrar.

Para validar la metodologia propuesta se disefio
y construy6 un prototipo experimental de bafio
de bloque seco a partir de mddulos Peltier DT12-
6, que permite alcanzar un rango de temperatura
que va de los 0°C hasta los 150°C (273,2°k
a 423,2°k), usual en procesos industriales. El
disefio contempla el troquelado del bloque seco
en aluminio y sus insertos para la ubicacion de
los sensores de referencia internos, asi como de
las Celdas Peltier; el disenio de una fuente de
energizacion con suministro de alta corriente y



proteccion a sobredemanda de carga; el disefio
de un controlador digital para el correcto
seguimiento de la temperatura, y el disefio de
la interfaz usuario-maquina para comodidad del
usuario.

Diseno del prototipo de bafo de
bloque seco

El disefio del prototipo consta de cinco partes
principales: a) Fuente de energizacion de alta
corriente, b) Sistema térmico basado en celdas
Peltier, c) Interfaz usuario/maquina, d) Sensado y
acondicionamiento de temperatura, y €) Esquema
de control digital. El sistema a bloques general se
muestra en la figura 1.

Fuente de
energizacion de alta

corriente
Interfaz Sistema térmico
Usuario/Maquina I:> Control digital |:> basado en Celdas
Peltier

i i Sensado y
acondicionamiento

de temperatura

Figura 1 Interconexion de subsistemas para disefio
de bafio de bloque seco

Fuente de energizacion de alta corriente

Para suministrar energia a los dispositivos
termoeléctricos se diseid una fuente de
energizacion de alta corriente con rizo menor al
5% del voltaje nominal de salida, debido a que
el rendimiento de los modulos termoeléctricos
depende del voltaje de energizacion suministrado.
De acuerdo con las especificaciones del modulo
enfriador termoeléctrico a utilizar (moédulo Peltier
DT12-6 Marca Marlow Industries Inc., ver Figura
2), se debe de cumplir con un voltaje maximo de
(16.4V a una variacion maxima de voltaje de
17V) a una corriente de trabajo maxima de 6,4A.
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Figura 2 Modulo Peltier DT12-6-Marlow Industries
Inc.

De acuerdo con las curvas de comportamiento y
especificaciones del fabricante, se concluye que
un voltaje de 12V y 6 A, es necesario para
energizar establemente el modulo Peltier.

En la figura 3, se muestra el diagrama eléctrico
de la fuente de energizacion de alta corriente
[3]. Como el regulador LM317 solo es capaz de
entregar 1,5A, se adicionan ramas de refuerzo de
corriente conformadas por los transistores Q,, Q,
y Q, Cada rama es capaz de entregar hasta 2A.
Para lograr una correcta operacion del refuerzo de
corriente se utiliza una red de activacion formada
por R -Q,-R,, el resistor R, se calcula para que
aun paso de corriente mayor a 1A se obtenga una
caida de tension de 0.7V suficiente para activar la
union base-emisor del transistor Q,.

Para proteger a la fuente, se incorporé un
circuito limitador de corriente (proteccion a
sobre demanda de carga), compuesto por la red
R ,-Q, y el led indicador. El transistor Q, actua
como limitador de corriente a sobre demanda de
corriente en la carga. El resistor R, se calcula
para que a un paso de corriente (I.,) mayor a
150mA permita obtener una caida de tension de
0.7V, suficiente para activar la unién base-emisor
del transistor Q, y limitar el paso de corriente de
activacion de los transistores de refuerzo Q,, Q, y
Q.. Para la activacion controlada de la fuente de
energizacion a las celdas Peltier, se utilizara un
esquema de control PWM que trabajara a partir
del esquema de controlado a implementar.
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En Ia tabla 1 se muestran los valores de corriente
y voltaje medidos para una carga de 2,2Q a una
potencia de 90 Watts.

127Vrms 28Vpus

4x5000uF

Figura 3 Fuente de energizacion de alta corriente

Tabla 1 Medicion de voltaje regulado y no regulado

No regulado Regulado
. 37,5V 36,5V
12,07V 11,99V

out

Sensado y acondicionamiento de
temperatura

Para sensar la temperatura con alta estabilidad
se utilizo el sensor AD590 que presenta salida
en corriente, el dispositivo presenta una alta
impedancia y regula sobre una corriente constante
1nA/°K, ademas de presentar una excelente
linealidad +0,3°C sobre rango completo lo que
evita el uso de circuitos de linealizacion. El rango
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de medicion de este dispositivo es de -55°C hasta
150°C, con una sensibilidad de 1pA/°K [4].
Debido a que el sensor trabaja en grados Celsius,
se disefid un circuito acondicionador de senal,
(CAS), que convierta la corriente proporcional
de grados Kelvin a grados Celsius en forma de
voltaje para que pueda ser procesada por un micro
controlador para el algoritmo de control y su
visualizacion en un LCD [5-7]. En la figura 4 se
muestra el diagrama a bloques de interconexion
entre el sensor y su visualizacion a LCD.

0°C 273.2 pA ov LCD
—— AD590 CAS nC f—»
150°C 423.2 pA 5V

Figura 4 Conversién de temperatura-corriente-
voltaje del sensor AD590

Para realizar el CAS, se utiliza el valor minimo y
maximo a sensar, esto es, para 0°C el dispositivo,
debera entregar una corriente de 273,2 pA y para
150 °C debera entregar una corriente de 423,2 pA.
El méximo voltaje que debera de sensar el micro-
controlador a una temperatura maxima de 150°C
es de 5V, en la figura 5 se muestra la relacion
temperatura-corriente que entrega el AD590 y la
relacion temperatura voltaje que sensara el micro
controlador, a partir de esta grafica se obtienen la
relaciones siguientes.

LA) Vo
A A
5004  sv
4232 A5
— - >
273.2 -
QOFFSET
T(°C
0 TR

Figura 5 Respuesta de temperatura-corriente y
temperatura-voltaje

Para la corriente que entregara el sensor AD590,
la relacion temperatura-corriente se determina
con la expresion (1) a partir de la figura 5.



_ 4232p4-273.2u4

-4
Iy == leta=1_-T.+a (1

Para el calculo del término a (offset) se considera
que para una corriente total (1) de 273,2uA, se
tendrd una temperatura (T ) de 0°C, al sustituir
estos valores en la ecuacion (1) se obtiene que
a=273,2uA, sustituyendo en (1) se tiene la
expresion (2).

_ g
I = 1527, + 273.2uA 2

En la figura 6, se muestra el comportamiento
de corriente (/) contra voltaje que se debera de
sensar el micro controlador.

Vo

A

Y

P Ir(pA)
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0 273.2

R

OFFSET

Figura 6 Respuesta de corriente-voltaje a sensar

De la figura 6, se obtiene la expresion para la
relacion corriente L, (WA) contra voltaje (V) que
se muestra en la expresion (3).

Vo = seapaa e b = 3333 k() + b (3)
Para el célculo del termino b (offset) se considera
que para un voltaje de salida (V) de 5V se
tendra una corriente total (1) de 423,2 pA, al
sustituir esto valores en la ecuacion (3) se obtiene
b=-9,105V, teniéndose la expresion final
determinada por (4).
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V.=33,33 k(I )-9,105V 4)

Las ecuaciones (2) y (4) se implementan a
través de un amplificador sumador inversor
con una ganancia de 33,33k, una de las ramas
se implementa junto con el sensor AD590 y un
arreglo de resistores en serie para que se pueda
ajustar la corriente que pasa por esa red respecto
de la temperatura que se esté sensando. El calculo
de la segunda rama del sumador se realiza para
obtener el nivel de Offset que se indica en la
figura 6 y considerando voltajes de energizacion
de £5V. En la figura 7 se muestra el circuito final
del CAS que fue implementado a la entrada del
PiC para el despliegue visual de temperatura.

AD590 1kQ 30kQ ;

s AN

5kQ 0 -5kQ 10kQ

PORTA.0
(AID) PiC

Figura 7 Circuito final del acondicionador de sefial
(CAS)

Interfaz usuario-maquina

Con el disefio del CAS terminado, la siguiente
etapa a realizar es la programacion de la interfaz
usuario-maquina en el PiC. El algoritmo de
programacion permitira mostrar en una LCD la
conversion de temperatura sensada que entrega la
etapa CAS. Para lograr lo anterior se utilizara un
micro controlador PiC 16F877A que incorpora
un convertidor analdégico/digital con resolucion
de 1.024 pasos.

De acuerdo con la figura 5, el rango de voltaje en
el cual se encuentra trabajando el sensor va desde
los 0 hasta los 5 volts, que corresponden a 0°C y
150°C, respectivamente, donde a un incremento
de 4,88mV le corresponde un incremento de
0,146°C para una resolucion de 1.024 pasos que
trabajara el PiC.
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En la figura 8 se muestra el diagrama de
flujo utilizado para implementar la logica
de programacion de la conversion A/D y el
funcionamiento del LCD.

&

Declaracidn de variables
Declare LCD INTERFACE 4
Declare LCD DTPIN PORTE.4
Declare LCD:DTPORT PORTB
Declare LCD_ENPIN PORTB.1 *
Declare LCD_RSPIN PORTE.O0
Dima As Word
Dimb As Float
Dimtemperatura As Float

Lee el puerto |
PORT.0 N
(ACON)

Realiza las Operaciones
a=ADIn 0
b=(a*5) /1024;
temperatura=(150*b)/5;

Mensaje de inicio LCD l
Muestra la
Temperatura Sensada
{LCD)
Botén de Inicio

L |

¢ Apretado?
Lop Repite la Lectura

Figura 8 Diagrama de flujo de la logica de
programacion

Para optimizar el uso del micro controlador se
realiza una conexion a cuatro bits y se configura
para que sea utilizado el Puerto B como de salida.
Se inicia la configuracion del LCD, se realiza la
configuracion del convertidor A/D en el puerto
PORTA.0 como entrada para que lograr la
resolucion de 1024 deseada.

Una vez inicializada la configuracion del PiC, se
despliega el mensaje de bienvenida al usuario.
En esta parte del programa se implementa la
subrutina para eliminacion del rebote de las
teclas, cuando el boton de inicio es oprimido por
el usuario comienza el proceso de conversion del
voltaje sensado desde el puerto PORTA.O (A/D).
El valor de voltaje sensado se guarda como una
palabra de 32 bits en el registro “A” para que
en el registro “B” se realice la operacion para
obtener el voltaje “TOTAL” leido en el A/D a
través de la variable “temperatura”. Finalmente y
por medio de la funcion “Print At” se muestra la
variable temperatura en el Display de LCD. Esta
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conversion se realiza cada segundo dentro de un
bucle infinito.

Sistema térmico-eléctrico basado en
modulos Peltier

El bafo de bloque seco portatil se disefid para
ser compacto, ligero, de bajo costo capaz de
proporcionar un entorno isotérmico para realizar
mediciones de temperatura por comparacion
(una referencia externa y la sonda bajo prueba).
Este subsistema consta de un bloque metalico
de aluminio especialmente troquelado para que
aloje a los modulos Peltier y un inserto, también
metalico, para colocar uno o varios sensores de
temperatura que se encontraran bajo prueba. En
la figura 9 se muestra el bloque seco troquelado
en aluminio.

a) Vista Inferior Izquierda del bloque seco

b) Vista Lateral Derecho del bloque seco

Figura 9 Bloque seco troquelado en Aluminio

En la figura 10 se muestra el montaje de las celdas
Peltier, el sensor de temperatura y los disipadores
de calor.



Figura 10 Bloque seco con celdas Peltier y sensor
de temperatura

Controlador discreto

Para el disefio del controlador digital tipo se toman
como referencia los resultados a lazo abierto del
sistema termoeléctrico, lo que permite calcular
los parametros y constantes del controlador PID
inicialmente mediante la técnica de sintonizacion
Ziegler—Nicholsy después con la técnica del
Lugar Geométrico de las Raices.

Enlafigurall,semuestrael diagramasimplificado
del sistema de control de temperatura a disefar.
El sistema esta constituido por el controlador
PID, una etapa de potencia (Driver), la planta
del sistema térmico y un sensor de temperatura
analogico. El principio de funcionamiento es
el siguiente: por medio de la interfaz usuario-
maquina se obtiene la sefial de entrada al
controlador (SetPoint), mientras que el sensor
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AD590 realiza el sensado de la temperatura del
bloque seco, el controlador digital implementado
en el PIC16F877A procesa esta informacion
y genera una sefial de error, a la salida del
controlador se obtiene la sefial de control que es
enviada a la etapa de potencia (Driver) a través
de un esquema PWM, para que sean energizados
los modulos Peltier y asi alcanzar la temperatura
deseada por el usuario.

INTERFAZ DRIVER
USUARIO-MAQUINA
)
SETPOINT FRROR

PID Digital | -[

(PiC 16F877A)

PLANTA
DEL
SISTEMA
1
CONVERTIDOR SENSOR
AlD ANALOGICO AD590

Figura 11 Descripcion general del sistema de
control de temperatura

El disefio del controlador se basa en la funcion
de transferencia de un controlador PID, que esta
determinada por la expresion general indicada en

(5).
Ge(s) = Ky + -1+ Kys (5)

Para su implementacion en el PiC, la funcion de
transferencia se aproxima en el dominio discreto
mediante la expresion (6)

b
(1-z7h

G.(z) = a+ +c(1-z71 (6)

_ KpTa

. K,T
Donde: a=K , b = TLi yc=-"

Para la realizacion practica del controlador PID
se utilizd el esquema tipo paralelo, el cual se
muestra en la figura 12.
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< > %
b
e(kT) ( :

a

Figura 12 Disefio paralelo del controlador PID

Para la obtencién del modelo matematico, se
analiza la respuesta de la planta ante una entrada
escalon a lazo abierto, la medicion de temperatura
se realizd por medio de un termdémetro Kimo
Instruments KT-200. En la figura 13, se muestra la
grafica de medicion de temperatura a una entrada
escalon. El sistema parte con una temperatura
inicial de 26°C y un valor final de 55°C.

56.00
54.00
200
S0.00
4100
4400
00
42,00
4000
.00
36.00
Wm
00
L

12.36.00 12.36.00 1238.00 124000 124200 124400 124600 12.48.00 12.50.00

Figura 13 Respuesta de la planta ante una entrada
escalén.

Si no se considera el retardo inicial, la senal
puede modelarse por un sistema de primer orden,
mostrado en la expresion (7).

k

-2 _
Gp (S) T sta ys+1 (7)

Donde: y =1/a es la constante de tiempo del
sistema (tiempo en el que la respuesta alcanza
el 63% de su valor final) y k&= b/a valor final al
que llega la respuesta del sistema. En la figura
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14 se muestra el comportamiento del sistema a
la entrada escalon sin retardo. Se puede observar
un valor de temperatura final (tf) igual a 54,89°C,
el calculo del 63% del valor de ¢, corresponde a
44,09°C a un tiempo de 5,20 minutos (y=320s).
Obteniéndose un valor de ¢=0,003125 vy
b=0,171531.

Sustituyendo los valores de a y b en (7), y
considerando un retardo de 78s se obtiene el
modelo matematico de la planta del sistema (G),
expresion (8).

—78s
e
G,(s) = 0,171531 8
P( ) 320s5+1 (8)

"=

5600 [

5400 =

200

5000

4“8

ol 63%

Moy T —

4200

4000

£

1600

un

20

000

300

2600

123400 123600 123800 134000 124200 124400 1245.00 1243.00 125000
k- 1

t

Figura 14 Respuesta del sistema ante una entrada
escalon sin retardo

En la figura 15 se muestra el diagrama a
bloques del modelo matematico de la planta
implementado en Matlab-Simulink. En la
figura 16 se muestra la comparacion entre los
datos experimentales y de simulacion, donde se
observa una adecuada aproximacion del modelo
matematico desarrollado y que servird para la
implementacion del controlador PID.

] =+
0.171531 D
- 5+ 0.003125
e Add
Step Transfer Funtion Scope
Figura 15 Diagrama a bloques del sistema a lazo

cerrado
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Figura 16 Validacion del modelo matemético con
datos experimentales

Para el disefio del controlador se utiliza el
Lugar Geométrico de las Raices (LGR) en su
forma digital, para su implementacion en el
PiC, se desarrolla la transformada “z” de (8),
obteniéndose el resultado indicado en (9).

6.298
Gpa(?) = oo ©

El lugar geométrico de las raices de (9) indica dos
polos en el origen y la ubicacion de un tercer polo
en z=0,8853.

Para el disefio del controlador y garantizar una
rapida respuesta del sistema, se debe de lograr
que el punto de ruptura de los polos indicados en
(9) estén lo mas cerca del origen, para el disefio
se propone la estructura de un controlador PID
que se muestra en (10).

Ges (2) = 220 (10)
Donde el primer cero del controlador (o) se
ubica en z=0,8853, para eliminar el polo de (9);
se propone la ubicacién del segundo cero del
controlador (B) a un valor de z=0,3 obteniéndose
la expresion (11).

(z—0,8853)(z—0.3)
z(z—1) (1 1)

Al realizar la grafica del LGR del controlador
G, (2) en cascada con G , (z) (Figura 17) se
c! P

Ge3 (z) =

oali Overshoot (%): 2.59
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observa que existen tres trayectorias que tienden
al infinito, dos de ellas son atraidas ligeramente
por el cero ubicado en z=0,3, mientras que la
trayectoria restante trasciende desde el origen
del plano z sobre el eje real hasta menos infinito.
En la figura 17 por medio del DATA CURSOR,
se proponen tres valores diferentes de ganancia:
k,=0,03, £,=0,05 y k,=0,06.

Root Locus

Systern: untitled

System unitled!
30

. Pole: 0.32 +0.217i Frequency (rad/sec): 0.0175 i
; Damping: 0.848 u ©
Overshoot {%): 0.659 /
Frequency (rad/sec): 0.0287 u |
ozf-; B——" system unttedt i -
! ain: 0.0501 !

Frequency (radisec): 0.0143

Figura 17 Ubicacion de los polos por medio de la
variacion de ganancia k

En las figuras 18, 19 y 20, se muestran las
diferentes respuestas del sistema a diferentes
valores de ganancia, k£,=0,03, £,=0,05 y £,=0,06.

30°C

25°C

20°C

15°C

10°C

5°C

100 200 300 400 500 600 700 8OO - 900 1000

Figura 18 Respuesta del controlador PID con
k,=0,03
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30°C
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Figura 19 Respuesta del controlador PID con
k,=0,05

De las respuestas analizadas se concluye que
el sistema presenta un estado estable para
una ganancia k,=0,5, por lo que la funcion de
transferencia final del controlador PID se expresa
por medio de (12).

(z—0,8853)(z—=0,3) _

GC3(Z) = 0057 = 0.32707 +
0,004014 -1
m+0,013279(1—2 ) (12)

implementacion del algoritmo en el
utiliz6 una interrupcion general para

Para la
PiC, se
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Figura 20 Respuesta del controlador PID con
k.,=0,06

realizar el muestreo de la sefial de salida y(k7),
y por medio de operaciones basicas se realiza el
calculo del PID digital de acuerdo a (12). Para
una correcta operacion del sistema el periodo de
muestreo, 7 de la ecuacion (6), debe ser mayor
que el tiempo de establecimiento del sistema en
lazo abierto, por lo cual se propuso un periodo
de muestreo 7=38 s, lo que garantiza un correcto
control de temperatura por parte de la fuente
de energizacién. En la figura 21 se muestra
el diagrama de flujo del proceso de calculo
implementado en el PiC.

seTpoINT | | Muestreo doa sefial de Calculo el eror Caleulo del termino Integral
r(kT) i - | e (kT)=r(kT)-y(kT) > i(kT}=b*e(KT)+i(KT0)
Calculo del termino Derivativo
d(kT)=c*e{kT)-c*e(kT0)
Calculo de la salida PID
|| s | s | SR

Figura 21 Implementacion del algoritmo PID discreto
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Finalmente en la figura 22 se muestra el prototipo
final que se disefid e implemento de acuerdo con
la investigacién reportada.

Pantalla de LCD |
y botones de
seleccion

Circuito de
control con PiC
16F8T7A

Bloque metalico
con modulos
Peltier

Transistores de
potencia MJ802

Figura 22 Prototipo experimental de bafio de bloque
seco basado en celdas Peltier

En la figura 23, se muestra la medicion de voltaje
de la fuente de energia de alta corriente a plena
carga.

Figura 23 Medicion de voltaje y corriente a plena
carga, 2.2Q

En la figura 24, se muestra el funcionamiento del
display y del sistema de control implementado en
el prototipo.

Analisis y disefio de un esquema de control para aplicacion en bafio seco portatil

Figura 24 Funcionamiento de display y del sistema
de control

Conclusiones

Se disefid e implementd con éxito la electronica
necesaria para regular el suministro de voltaje al
bloque seco conformado por dos modulos Peltier,
asi como el circuito controlador de potencia que
permite variar la cantidad de voltaje segun el
programa del controlador, por medio de una sefial
de PWM a la entrada de alimentacion del bloque
seco.

Se logré implementar satisfactoriamente la etapa
de sensado de temperatura, conformando por un
sensor con salida en corriente (AD590) y por
medio de un circuito CAS, que permite la lectura
de la temperatura generada por el bloque seco.

Se realiz6 el analisis de un esquema de control, a
partir del método propuesto por Ziegler—Nichols
y aplicando el LGR, tal que la respuesta del
sistema sea la mejor.

Debido a los resultados obtenidos, el método
del LGR es el mejor, inicialmente se propuso
un controlador digital P/ y observando las
caracteristicas del sistema se propone un
controlador digital PID mejorando los resultados
analiticos a partir de la primera propuesta.
Finalmente se cumplié los objetivos planteados
al inicio de la investigacion y con un control de
temperatura estable.
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