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GLOSARIO

Confiabilidad: Es la capacidad de un instrumento de desempeiiar una funcién requerida, en
condiciones establecidas.

Desviacion estandar: Es una medida de la dispersidon de los datos, cuanto mayor sea la dispersién
mayor es la desviacion estandar. Por ejemplo, si no existiera ninguna variacion en los datos, es
decir, si todos fueran iguales, entonces la desviacién estandar seria cero.

Distribucién Chi-Cuadrado: Permite calcular la probabilidad existente para que unavariable X, que
tiene un determinado Grado de Libertad frente a otras variables del mismo conjunto, permanezca
dentro de unos “limites ideales” previstos para X cuando tiene ese especifico Grado de Libertad o
independencia. En otras palabras, la Distribucidon Chi Cuadrado suministra un modelo ideal sobre
los limites probables que deberian regir las fluctuaciones en la aparicidon de un determinado valor
aleatorio X dependiendo del Grado de Libertad que tiene ese valor frente a otras variables
similares dentro de un conjunto de datos analizados.

Distribucion T-Student: Es una distribucion de probabilidad que surge del problema de estimar la
media de una poblacion normalmente distribuida cuando el tamafno de la muestra es pequefio.
Surge, en la mayoria de los estudios estadisticos practicos, cuando la desviacion tipica de una
poblacidn se desconoce y debe ser estimada a partir de los datos de una muestra.

Error aleatorio absoluto: Componente del error de medida que, en mediciones repetidas, varia de
manera impredecible.

Error relativo: Cociente entre el error de medida de una medicién y el verdadero valor del
mensurando.

Estadistica paramétrica: Segun Sierra Bravo (1991), es parte de la estadistica que exige
determinados requisitos para emplear en la inferencia estadistica; generalmente requiere para su
uso el supuesto de normalidad es decir que las muestras aleatorias se extraen de poblaciones que
estan normalmente distribuidas, o aproximadamente normal.

Exactitud de un Instrumento de medida: Es la cualidad de un instrumento de medida en donde
tiende a dar lecturas proximas al verdadero valor de la magnitud medida.

Experimento: Es una técnica utilizada para encontrar el comportamiento de una variable a partir
de diferentes combinaciones de factores o variables de entrada de un proceso, que al cambiar
afectan la respuesta.

Histéresis: Es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados por el instrumento de
medida cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente.



Incertidumbre de la medida: Parametro no negativo, asociado al resultado de medida que
caracteriza la dispersion de valores que pueden ser atribuidos razonablemente al verdadero valor
de la magnitud medida.

Para el calculo de la incertidumbre se tuvo en cuenta el documento n° 19 de la W.E.C.C. (Western
European Calibration Cooperation), en donde las variables se consideran aleatorias, asi como las
variables que afectan de forma sistematica el valor que se mide. Existen dos métodos A y B para
evaluar la incertidumbre, en el método A la evaluacién de la incertidumbre se realiza por medio
del analisis estadistico de la serie de observaciones repetidas. En el método B laincertidumbre se
determina mediante informacién disponible como datos de medidas anteriores, experiencia y
conocimiento de los instrumentos, especificaciones del fabricante y valores de manuales técnicos.
Para Este experimento se empled el método A ya que no se tiene informacidn del fabricante ni
datos de medidas anteriores ya que estos datos se tomaron de manera experimental.

Intervalo de confianza: Es un rango (o intervalo) de valores usados para estimar el valor verdadero
del parametro de la poblacién. Un intervalo de confianza es asociado con unos grados de
confianza, como 0.95 (o 95%). El grado de confianza nos dice el porciento de veces que el intervalo
de confianza actualmente contiene el parametro de la poblacién, presumiendo que el proceso de
estimacion es repetido un nimero grande de veces.

Medicion: Una medicion es la determinacion de la proporcidn entre la dimensidn o suceso de un
objeto y una determinada unidad de medida. Cuando una medicién se realiza a través de un
instrumento de medida, se habla de una medicidn directa.

Muestra: Parte de una poblacién que se toma cuando es imposible acceder a toda ella. La eleccidn
de la muestra se hace con la intencidn de, a partir de la informacion que ella proporciona,
extender sus resultados a toda la poblacidon a la que representa.

Muestreo: Es un conjunto de métodos y procedimientos estadisticos destinados a la seleccion de
una o mas muestras es la técnica seguida para elegir muestras. El objetivo principal de un disefio
de muestreo es proporcionar procedimientos para la seleccién de muestras que sean
representativas de la poblacién en estudio.

Patron de medida: Realizacidn de la definicién de una magnitud dada, con un valor determinadoy
una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia.

Patron de referencia: Patron designado para la calibracion de patrones de magnitudes de la
misma naturaleza, en una organizacion o lugar dado.

Poblacidn finita: Es aquella en la que es posible enumerar (contar) fisicamente los elementos que
pertenecen a la poblacién.

Poblacidn infinita: Es aquella en la que no es posible enumerar (contar) fisicamente los elementos
que pertenecen a la poblacion. Dicho de otra manera, cuando los elementos de la poblacién son
ilimitados.



Poblacidn 6 universo: Es cualquier conjunto de unidades o elementos claramente definido, en el
espacio y el tiempo, donde los elementos pueden ser personas, granjas, hogares, manzanas,
condados, escuelas, hospitales, empresas, y cualquier otro. Las poblaciones pueden ser finitas e
infinitas.

Poblacién objetivo: Es el conjunto de elementos de los que nos interesa obtener informacién o
tomar decisiones.

Precisidn: Es la cualidad de un instrumento de medida en donde tiende a dar lecturas muy
préoximas unas a otras, es decir el grado de dispersién de las mismas.

Promedio: Es cualquier medida de posicion de tendencia central. Cuando se obtiene sumando los
datos y dividiendo entre el nimero de ellos, se conoce como promedio simple.

Prueba de hipétesis: Es el proceso estadistico que se sigue para la toma de decisiones a partir de
la informacion de la muestra. Comparando el valor del estadistico experimental con el valor
tedrico, se rechaza o acepta la hipdtesis nula (H 0). Lo contrario a la hipdtesis nula se llama
hipdtesis alterna (H 1).

Resistencia térmica: Representa la capacidad del material de oponerse al flujo del calor.

Serie de tiempo: Conjunto de observaciones sobre valores que toma una variable (cuantitativa) en
diferentes momentos del tiempo.

Tamaio de muestra: Es el nimero de elementos u observaciones que tomamos. Se denota por n
o N.

Temperatura: La temperatura es una medida del calor o energia térmica de las particulas en una
sustancia. La temperatura no depende del nimero de particulas en un objeto y por lo tanto no
depende de su tamafio.

Tolerancia: Es el intervalo de valores en el que debe encontrarse dicha magnitud para que se
acepte como valida.


http://es.wikipedia.org/wiki/Calor
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INTRODUCCION

Los sistemas y equipos de instrumentacidn son parte fundamental en el control de los procesos de
manufactura y en velar por la estandarizacion y seguimiento a las operaciones de una empresa
manufacturera. Es por esta razén que los estudios relacionados con los equipos de medicién de
presidn, temperatura, corriente, masa, entre otros; son importantes a la hora de analizar y
concluir sobre el comportamiento de las variables que inciden en las actividades de produccién.
Por lo tanto, una lectura adecuada de las variables que afectan el proceso de produccién permite
conocer la eficiencia del sistema de produccién en funcién de los indicadores de calidad y los
tiempos requeridos para la obtencién del producto.

Lo anterior infiere que los procesos metroldgicos relacionados con la calibracién y ajuste de los
equipos de medicion de las variables que afectan el proceso de produccién son fundamentales
para obtener mayor confiabilidad en las mediciones; lo cual permite proceder con acciones
correctivas y preventivas adecuadas a las caracteristicas del proceso (maquinas, herramientas y
actividades hombre-maquina).

El grado de confiabilidad y precision de las mediciones se pueden obtener mediante la aplicacion
de herramientas estadisticas basadas en conceptualizacién paramétrica o no paramétrica. Como
consecuencia, las condiciones para realizar la repetibilidad en la medicion de las variables deben
ser adecuadas para minimizar los niveles de incertidumbre a la hora de construir modelos
estadisticos paramétricos.

El presente trabajo estda enmarcado en la propuesta de un modelo estadistico paramétrico que
permita estimar la histéresis que se presenta en los instrumentos de medicién de temperatura
(RTD pt100), cuando un sistema térmico utiliza un controlador On-Off y un controlador PID. El
disefio del modelo estadistico paramétrico para la validacion de termdmetros de resistencia
ptl00, esta basado en la toma de muestras estadisticas de un experimento desarrollado en las
instalaciones de la Universidad Pontificia Bolivariana; una vez obtenido los datos muestrales se
procede con la construccion del modelo considerando la aproximacién polinomial y técnicas de
estimacion paramétrica para cada instrumento de medicion de temperatura.

Finalmente, se construyen varios modelos de aproximacion polinomial y se selecciona el modelo
gue mejor se adapte a la informacidn obtenida de los datos muestrales. El anterior modelo puede
utilizarse como una grafica de control estadistico para cada instrumento de medicién de
temperatura.



1. OBIJETIVOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

1.1 OBIJETIVO GENERAL

Proponer un modelo estadistico paramétrico que permita la validacién de termdmetros de
resistencia ptl00 en los laboratorios de la Universidad Pontificia Bolivariana (Seccional
Bucaramanga).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar un analisis estadistico de los dos instrumentos de medicidn, con el propésito de inferir
la aceptacién de las RTD pt100 requeridas en el proceso de lectura de temperatura cuando se
utiliza un controlador On-Off.

Desarrollar un analisis estadistico de los dos instrumentos de medicién, con el propdsito de inferir
la aceptacion de las RTD pt100 requeridas en el proceso de lectura de la temperatura cuando se
utiliza un controlador PID.

Disefiar un modelo estadistico paramétrico de validacion con el propésito de ofrecer confiabilidad
y precision estadistica cuando se hace lectura de temperatura con una RTD pt100 en un sistema
con un controlador On-Off.

Disefiar un modelo estadistico paramétrico de validacién con el propésito de ofrecer confiabilidad
y precision estadistica cuando se hace lectura de temperatura con una RTD pt100 en un sistema
con un controlador PID.



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia la Metrologia ha tomado un papel muy importante en el desarrollo del ser
humano; su propdsito fundamental es el de medir y comprobar que dicha medida es correcta,
para ello se emplean fundamentalmente herramientas de analisis estadistico.

Recientemente la universidad tecnoldgica de Pereira, realizé un estudio basado en el disefio de
experimentos, analizando datos obtenidos en dos equipos biomédicos distintos®, En donde buscan
realizar cambios deliberados en las variables de entrada del proceso, de manera que sea posible
conocer, qué factores afectan de manera significativa la variable de respuesta empleando
procesos estadisticos.

Otro estudio relevante que se llevo a cabo en la Escuela Politécnica Superior, Universidad de A
Corufia’, en donde se analiza la relacién entre los distintos indices que se utilizan en la metrologia
dimensional, con los indices de capacidad usados en el contexto del control estadistico de la
calidad. Alli se evalué la capacidad de un instrumento de medicién a partir del andlisis de los datos
obtenidos de un experimento, disefiado para estudiar la variabilidad del instrumento, en donde se
comprobd laimportancia que tiene la estadistica para el estudio de laincertidumbre de medicién.

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de procesos de medicidon en el campo industrial ha tenido mayor relevancia para el
control de los procesos de produccion y requerimientos de calidad de los productos o servicios
que presta una organizacién. Desde las perspectiva metrolégica, segun Aristizdbal en su texto
Fundamentos de Metrologia de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin de 20083, la
complejidad de los sistemas electrénicos analdgicos y digitales como parte del un macro sistema
de informacidn para las organizaciones, requieren de la exigencia de mayor precisién y exactitud
de dicha informacion.

Por lo tanto, dentro del control de procesos y de manejo de informacidn para hacer acciones de
mejora se debe definir adecuadamente la secuencia légica de operaciones con el propdsito de
obtener informacion confiable para el mantenimiento y acciones de mejora en dispositivos e
instrumentos de mediciones industriales.

'JARAMILLO GARZON, Andrés; RESTREPO CORREA, Jorge. Disefio De Experimentos Aplicado Al Analisis De Datos Obtenidos En Un
Laboratorio De Metrologia. No 45, Agosto de 2010. Scientia et Technica Afio XVI.

2 NAYA, Salvador. La Metrologia En El Control Estadistico De Procesos. Ourense, 12-13-14 de noviembre de 2009. IX Congreso Galego
de Estadistica e Investigacion de Operaciones

3 ARISTIZABAL, D.L. Curso sobre Fundamentos de Metrologia. Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. 2008.



Segun Jaramillo y Restrepo (2010), el uso de herramientas estadisticas para el control de los
procesos de medicion y verificacién de la informacidn que arrojan los instrumentos de medicidn;
es un factor clave para el soporte de los procesos de medicidn y ajuste de los instrumentos, lo que
brinda mayor confiabilidad a los usuarios sobre las caracteristicas de medicién de dichos
instrumentos.

Por esta razén, dentro de los diversos instrumentos de medicion que se encuentran en los
laboratorios de ingenieria electrénica, se desea proponer un procedimiento légico y una secuencia
sobre los procesos de medicién y validacion de la informacion en termdmetros de resistencia
pt100.

Dentro del proceso de medicidon de temperatura se dispone de dos instrumentos de medicidn
conocido como RTDpt100, los cuales se utilizaran para la medicidon de temperatura de un horno
domeéstico. La idea fundamental es validar la lectura de los datos de resistencia con respecto a la
norma internacional DIN IEC7514, en caso de no cumplirse lo establecido en la norma, se procede
con la construccién de un nuevo modelo para cada instrumento de medicién de temperatura.

2.3 ALCANCE DEL PROYECTO

La propuesta de investigacion tiene como finalidad ofrecer un soporte estadistico en los procesos
de medicién e instrumentacidn industrial en los laboratorios de la facultad de Ingenieria
Electronica de la Universidad Pontificia Bolivariana (Seccional Bucaramanga). Con respecto a los
instrumentos con los que estd dotado los laboratorios, sélo se realizard la propuesta del modelo
estadistico paramétrico para validacién al instrumento de medicidn de temperatura conocido
como RTD pt100.

El montaje del experimento y la recoleccion de informaciéon se realizaron en los horarios
disponibles para el acceso al laboratorio de la facultad de Ingenieria Electrénica. Con el propdsito
de mantener las mismas condiciones para la repetibilidad de la lectura de temperatura, los
dispositivos de medicion de temperatura deben ser los mismos durante el desarrollo de la
investigacién.

El estudio estadistico de la informacidon obtenida con los termdmetros de resistencia pt100,
comprende el disefio del modelo estadistico paramétrico para cada instrumento de medicion de
temperatura.

4 ) - ) )
http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/termorresistencias.htm



3. MARCO TEORICO

En los procesos de medicidén térmica es imperativo establecer los niveles de incertidumbre de la
medicion de temperatura ya que se pueden presentar fuentes de variacién que pueden afectar
significativamente la lectura de la temperatura; por lo tanto, la incertidumbre es el parametro mas
apropiado para evaluar la calidad del resultado de la medida.

Independientemente de las fuentes de la incertidumbre, segiun Creus (2010) hay dos
aproximaciones para estimarlas. En esta investigacion se emplea la evaluacién tipo A, pues no se
tienen certificados de calibracidon de las RTD pt100 por parte del fabricante.

Evaluaciones tipo A: La estimaciéon de la incertidumbre se hace utilizando métodos estadisticos a
partir de observaciones repetidas bajo entornos controlados, para asegurar repetibilidad del
experimento. Generalmente, la medida de incertidumbre se relaciona directamente con la

dispersion de los datos obtenidos.

Sea T; la temperatura del sistema térmico en el tiempo t. Si se realizan n muestras o mediciones,
se obtiene la temperatura promedio (1) del sistema térmico en el tiempo t.

T, =

S|k

n
Z T, Vt e Tiempo (D
t=1

La dispersion o desviacién de los datos con respecto al valor central promedio, se encuentra a
través de las expresion (2).

n

s(T,) = ﬁZ(Tt —T)? Vt e Tiempo (2

t=1

La incertidumbre estandar u(T,) se obtiene finalmente mediante el calculo de la desviacién
estandar experimental de la media (3)

s(T,)
Vn

Para un buen andlisis de la medicién se debe suponer que la dispersion de T, permanece
constante para todas las mediciones realizadas; es decir que la medicién de la temperatura esta
bajo control estadistico. Por lo tanto, la incertidumbre estdndar presenta mayor precisién
estadistica si se hacen comparaciones de una muestra aleatoria de tamafio n con un patrén de
medida. El nimero de repeticiones o tamafio muestral n se debe calcular de acuerdo a las
condiciones y exigencias (meta para la incertidumbre) de cada medicidén especifica. Hay que
considerar que:

u(T,) = s(T,) = Vvt € Tiempo 3)



» Aumentar el nimero de repeticiones resulta en una reduccion de la incertidumbre por

- . 1
repetibilidad, |a cual es proporcional a =

» Un numero grande de repeticiones aumenta el tiempo de medicién, que puede ser
contraproducente, si las condiciones ambientales u otras magnitudes de entrada no se
mantienen constantes en este tiempo.

» En pocos casos se recomienda o se requiere n mayor de 10. Por ejemplo cuando se
caracterizan instrumentos o patrones, o se hacen mediciones o calibraciones de alta
exactitud.

Evaluaciones tipo B: La estimacion de las incertidumbres se obtiene de otras informaciones. Estas
pueden provenir de experiencias previas con otras mediciones, de certificados de calibracién, de
las especificaciones de los fabricantes, de calculos, de informaciones publicadas y del sentido
comun.

Histéresis:

Es la diferencia maxima entre los valores indicados por un instrumento con respecto a un valor de
referencia’. Para esta investigacion, se desea calcular la diferencia maxima entre los valores de la
resistencia con base en la temperatura del sistema térmico. En la Figura 1 puede observarse la
respuesta de un instrumento que presenta histéresis.

Salida

100%

]

T ’ Entrada
100%

Figura 1. Curva de histéresis

Fuente:http://prof.usb.ve/srevolla/Archivos/Instru/Se pt%202009/PS2321_GUIA_COMPLETA_%28rev_4 2%
29%28Cap_1-6%29.pdf

Termdémetro de Resistencia PT100

El termometro de resistencia PT-100 es un sensor de temperatura que basa su funcionamiento en
la variacidon de resistencia a cambios de temperatura del medio. El elemento consiste en un
arrollamiento muy fino de Platino bobinado entre capas de material aislante y protegido por un
revestimiento cerdmico. El material que forma el conductor (platino), posee un coeficiente de

5
Creus, A. Instrumentacion Industrial. Capitulo 1. Generalidades. Editorial Marcombo S.A. Octava Edicion. (2010)



temperatura de resistencia «, el cual determina la variacién de la resistencia del conductor por
cada grado que cambia su temperatura. Seglin la norma DIN IEC751° el comportamiento de la
resistencia es no lineal, se debe aplicar la expresion (4)

Rt=Ro(1 + a T, + a, T + a3T/?) 4
Donde:
Ro = resistencia en Q(ohms) a 0°C
Rt = resistencia en Q(ohms) at°C

t = temperatura actual

a; = coeficiente i-ésimo de temperatura de la resistencia.

Las caracteristicas del Termdmetro de resistencia de Platino se presentan enlaTabla 1

Resistividad Intervalo de | Resistencia
a(Q/°c isio
Metal uQ/cm @/%¢) temperatura a0°’CQ Precision
Platino 9.83 0.003850 -200 a 950 100 0.01 °C
°C

Tabla 1. Caracteristicas del termdmetro de resistencia de platino pt100
Fuente: Autores

El platino es el elemento mas indicado para la fabricacion de sensores de temperatura por
resistencia, ya que presenta alto coeficiente de temperatura, alta resistividad, generalmente
ofrece una relacién lineal y estabilidad de sus caracteristicas durante su vida util.’

6 ) - ) )
http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/termorresistencias.htm

7
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Caracteristicas Técnicas de un termdmetro de resistencia pt100

Tipo de sensor: Resistencia de Platino 100W a 02C
Material del cuerpo: Incomel 600
Conexidn: 3 cables (RTD, RTD, compensacidn)

d :%::: E | i

A
!
A 4

Figura 2. Disefio de un termdmetro de resistencia pt100
Fuente: www.ingecozs.com/pt100.pdf

La Figura 2, presenta un posible disefio de una RTD pt100, donde, d = diametro del bulbo, y, U =
largo del bulbo. En el laboratorio de electrdnica de la Universidad Pontificia Bolivariana seccional
Bucaramanga se disponen de dos tipos de termémetros de resistencia (RTD ptl00) que se
diferencian de acuerdo al diametro del instrumento. En el experimento se utilizaron estos dos
termémetros de resistencia (RTD pt100); con el propdsito de llevar a cabo el desarrollo de la
investigacién se haidentificado cada pt100, tal como se presenta en la Figura 3.

a) Pt100 tipo | b) Pt100 tipo Il

Figura 3. Termdmetros de resistencias utilizados en la investigacidn, donde a) Pt100 tipo | y b) Pt100 tipo I
Fuente: Autores



4. ESTRUCTURA GENERAL PARA EL DESARROLLO DEL MODELO ESTADISTICO PARAMETRICO
EN TERMOMETROS DE RESISTENCIA PT100

Con el propdsito de entender la metodologia utilizada en el proceso de analisis y construccion del
modelo estadistico paramétrico para la validacidon de una RTD pt100; la Figura 4 presenta los pasos
desarrollados en la investigacion. A continuacién se presenta una breve descripcién de cada paso
de la metodologia utilizada en esta investigacion.

Tamaiio de Recoleccidn de Datos Analisis de la Temperatura
Muestra (Temperaturay Resistencia) como Serie de Tiempo

Exi Prueba de Hipotesis del valor Resistencia poblacional en
< .)us..t'e 5 de resistenciaparala < funciéndel incrementode
variacion: RTD pt100 temperatura

Construccion del modelo
basado en datos
muestrales

Indicadoresde
histéresis y tolerancia

|

Figura 4. Metodologia para el desarrollo de la investigacion
Fuente: Autores

4.1 CALCULO DEL TAMANO DE MUESTRA

En esta etapa de la investigacion se procede con la determinacién del nimero de muestras
requeridas en el proceso de estimacion de la resistencia de una RTD pt100. Segun la norma DIN

IEC-751 (1983) se establece la escala de valores de precisién para los termédmetros de resistencia
RTD, tal como se presenta en la Tabla 2.

Clase A 0°C A 100 °C
Temperatura (°C) Resistencia (Q) Temperatura (°C) Resistencia ()
B +0.30 +0.12 +0.80 + 0.30
A +0.15 +0.06 +0.35 +0.13

Tabla 2. Clasificacidn de las tolerancias de precisién de un termémetro de resistencia
Segun Norma DIN IEC 751
Fuente: Fragmento Capitulo 6. Medida de temperatura. Instrumentacion Industrial de Creus

Segun la Tabla2, la clasificacion A exige una mayor precision en la medicién de temperatura y
resistencia de una RTD; por lo tanto, en esta investigacidn las RTD pt100 de los laboratorios de

instrumentacion de la Universidad Pontifica Bolivariana se analizardn con la clasificacién tipo A,
segln norma internacional DIN IEC 751.




Con base en los niveles de precisién de la norma DIN IEC 751 y Segun Devore (2008), existe una
relacién inversamente proporcional entre los niveles de confianza y precisién estadistica; por lo
tanto, si se considera que el instrumento de medicién de temperatura ofrece poca desviacién con
respecto a las mediciones de temperatura y resistencia en la RTD, se debe disminuir el nivel de
confianza con el propdsito de asegurar una mayor precisién en los datos estadisticos. Por lo tanto
se considera el uso de un nivel de confianza del 90% en la construccion del modelo estadistico
paramétrico para cada RTD pt100.

Una vez especificado el nivel de confianza, es importante conocer el error (&) que se puede
obtener con respecto a la lectura de la temperatura. De acuerdo a las especificaciones
comerciales, la incertidumbre de respuesta para la generacion de lectura de una RTD pt100 es de
+0.1 °C8; por lo tanto, este valor se considera como el error de tolerancia a la hora de tomar los
registros de temperatura.

Con base en lo anterior, se define un intervalo de confianza ajustado a una distribucién normal, tal
como se presenta en (5), con el propdsito de calcular el tamafio de muestra.

g Op
IC(1—a)% [RT - Z1—a/2 <ﬁ> <Rr<R;+ Z1—a/2 (T;)] (5)
Donde,

R;: Resistencia en ohms a una temperatura T °C

Opy Desviacién (precision) poblacional de la resistencia en ohms
Z1_q)2+ Valor normal estandar basado en la confiabilidad del sistema
n: Tamafio delamuestra

Con la expresion (5) se puede obtener el tamafio de la premuestra para corroborar la hipdtesis de
que la RTD pt100 no presenta variacion significativa con respecto a la clasificacion A de la norma
DIN IEC 751. La razdén fundamental para ajustar el intervalo de confianza a una distribucién de
probabilidad normal se basa en que se conoce la precisidon -desviacion- estadistica poblacional de
una RTD pt100, la cual estd justificada por normas internacionales como la ASTM E1137° y la DIN
IEC 751%°.

La longitud promedio del intervalo, se puede interpretar como el error de muestreo € basado en la
lectura de temperatura de una RTD pt100; por lo tanto, el tamafio de |la muestra se calcula con la
expresion (6)

2
n= [%] (6)

8
Tomado de: http://www.temperatures.com/rtds.html
° http://www.astm.org/Standards/E1137.htm
http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/termorresistencias.htm
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Si se considera que Z,qy =1.281 , ¢ =0.1°C y o, = 0.15 °C; se obtiene que el tamafio de Ia
premuestra es de 4 experimentos para cada RTD ptl00. Se procedié con la recoleccién de
informacidn de la temperatura para cada RTD pt100 -en una escala de 27 °C a 120 °C- y se obtuvo
que la desviacion muestral para la RTD pt100 tipo uno es de 0.22 °C y la desviacién muestral para
la RTD pt100 tipo dos es de 0.231 °C.

Se procede con la comprobacién de la hipétesis referente a que cada RTD pt100 cumple con la
tolerancia establecida en la norma DIN IEC 751; por lo tanto el disefio experimental para
contrastar la anterior hipdtesis se presenta en (7)

Hy: 0g, < 0.15°C -
Hy:op, > 0.15°C

El disefio experimental (7), esta basado en una confiabilidad del 90% para la hipdtesis nula H,.
Para rechazar el supuesto de que la precisiéon de medicion de temperatura es menor o equivalente
ha 0.15 °C, se debe cumplir la expresion (8)

(n—1)S2
P<)(Tzl_1 >0_—2RT <a
Ry

(8)

Donde, el lado derecho de la expresion (8) recibe el nombre de P_valor y a se conoce como la
significancia de la prueba de hipédtesis; es decir, la probabilidad complementaria de la confianza de
la hipdtesis nula.

Para el caso de la RTD pt100 tipouno,sin =4 ySRt = 0.22 °C, se obtiene:

o2
P( ., ®(022°0)

X3 2 7015 °C)? ) <010 -  P(x3>6.4533) <010 - 0.0915 < 0.10

Por lo tanto, se tiene suficiente evidencia estadistica para suponer que la precision de la medicion
de temperatura con la RTD ptl00 tipo uno, debe ser mayor a lo especificado en la norma
internacional DIN IEC 751; por lo tanto, se debe volver a calcular un tamano de muestra adecuado.

Para el caso de la RTD pt100 tipo dos,sin = 4 ySg, =0.231°C

P( , _ (3)(0.231°0)?

X3 2 (015 °C)? >< 0.10 -  P(3>711) <010 - 0.0683 <0.10

Por lo tanto, se tiene suficiente evidencia estadistica para suponer que la precisién de la medicién
de temperatura con la RTD ptl00 tipo dos, debe ser mayor a lo especificado en la norma
internacional DIN IEC 751; por lo tanto, se debe volver a calcular un tamano de muestra adecuado.

De acuerdo a los resultados anteriores, se procede con la determinacién del nuevo tamafio de
muestra, tal como se presenta en la Tabla 3.
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RTD pt100 tipo 1 RTD pt100 tipo 2
Confianza 90 % Confianza 90 %
Error muestreo 0.1°C Error muestreo 0.1°C
Desviacion muestral 0.22°C Desviacion muestral 0.231°C
Tamano Muestra 7 muestras Tamano Muestra 7 muestras

Tabla 3. Determinacion del tamafo de muestra para cada tipo de RTD pt100 para el
desarrollo de la investigacion
Fuente: Autores

4.2 RECOLECCION DE DATOS DE TEMPERATURA Y RESISTENCIA A TRAVES DE UNA RTD PT100

En esta fase de la investigacion se procedid con el montaje del experimento. Inicialmente se tienen
los siguientes dispositivos:

Calibrador de proceso multifuncion Fluke-726:

Este instrumento permite hacer lectura de la resistencia que se genera en la RTD pt100, cuando se
hacen mediciones de ascenso y descenso de la temperatura desde 27 °C a 120 °C. La Figura 5
presenta la conexion de la RTD pt100 tipo 1 con el calibrador de precisidon para obtener la lectura
de laresistencia.

Figura 5. Conexion de la RTD pt100 tipo 1 con el calibrador de precision Fluke-726
Fuente: Autores

Caracteristicas Generales:

Dos canales independientes; miden, generan y detectan sefiales de forma simultanea.

Mide voltios, mA, RTD, termopares, frecuencia y resistencia para comprobar sensores y
transmisores.

Genera/simula voltios, mA, termopares, RTD, frecuencia y presion para calibrar transmisores.
Mide o genera presién utilizando cualquiera de los 29 mddulos de presion Fluke 700Pxx.
Genera mA con medida de presidn simultanea para realizar pruebas de I/P y valvulas.

Efectia rapidas comprobaciones de linealidad con las funciones incremento y rampa
automaticas.

Puede alimentar a 24 Vdc los transmisores mientras mide simultdneamente su salida en mA.
Almacena las configuraciones de prueba mas usuales para poder activarla en futuras
calibraciones.

Y VVYVY vV VY

Y VY
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Tension 02100 mV 0,01 mV 0,01% Carga max, 1 mA
725: 0 a 10V (generacién) 0,001V 0,02% lectura +
0 a 20 V (generacién) 0,001V 2 digitos
725/726:0 a 30 V (medida) 0,001V
mA 0a24 0,001 mA 0,01%; 0,02% Carga max,
lectura + 2 digitos | 725/726: 1000 O
725Ex:500 0
mV (Terminales de | -10,00 mV a +75,00 mV 0,01 mV 0,01%
miniconnector de 0,02% rango +
termopar) 1 digito
Resistencia 150232000 0010a010 0,100al100
50a4000Q 0,015%
Hz - CPM 2,02 1000 CPM 0,1 CPM +0,05% Generacién:
1a1100Hz 1Hz +0,05% 5V p-p
1,02 10.0 kHz 0,1kHz +0,25% 1V -20Vp-p
10,0 a 15,0 kHz 0,1 kHz +0,05% onda cuadrada,
-0,1V offset
Alimentacién de 725/726: 24V DC N/A 10%
lazo 725Ex:12V DC
Termopares LK, TELN,U XK 0,1°C,0.1°F a0,7°C
20,2°C
Termopares B, R, S, BP 1°C,1°F al7ze°C
al2°C
RTDs Cu (10), Ni 120 (672) 0.01°C a0,15°C
Pt 100, 200, 500, 1000 (385) 0.01 °F
Pt 100 (3916),
Pt 100 (3926) 0,1°C,0.1°F a0,2°C

Tabla x. Tabla de especificaciones Fluke 726
Fuente: Manual calibrador de procesos multifuncion Fluke 726, septiembre 2005 Fluke Corporation.

Funciones adicionales:

VV VYV

mejorada de caudalimetros.
» El modo HART aplica 250 ohmios en calibraciones de corriente tanto en medida como en
generacion para instrumentos HART.
» las curvas RTD personalizadas afiaden constantes de calibracion para la realizacion de
calibraciones a RTD homologadas en calibraciones de temperatura.

Horno para la simulacion de un sistema con cambio térmico:
Se utiliza un horno comercial con el propdsito de simular el cambio térmico en un sistema

Medidas y generacién mas precisas, precision del 0,01%.
Calculo de error del transmisor.
Capacidad de memoria para hasta 8 resultados de calibracion.
Totalizador de frecuencia y modo de generacion de tren de pulsos para comprobacion

industrial; por ejemplo hornos industriales utilizados en tratamiento térmico de los aceros,
calderas en procesos de fundicién, entre otros. Se hace la simulacién de incremento y
decrecimiento de la temperatura -escala de 27 °C a 120 °C- de acuerdo a la respuesta de la
temperatura cuando se implementa un controlador On-Off y un controlador PID. La Figura 6,
presenta el horno utilizado para el experimento considerando la RTD pt100 tipol para hacer
lectura de la temperatura y resistencia.
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Figura 6. Montaje del experimento para obtener lecturas de temperatura y resistencia con la
RTD pt100 tipo 1
Fuente: Autores

Controlador de temperatura PID Autonics Serie TZN4S

El proceso de lectura de temperatura del sistema se realiza a través de un controlador de
temperatura PID Autonics TZ. Ver Figura 7. Este tipo de controlador permite entradas de medicién
de termocuplas, termdmetros de resistencia PT-100 y también entrada de corriente de 4-20 mA.

Adicionalmente este tipo de controlador dispone de un sistema de autosintonizacién para calcular
los valores proporcional, derivativo e integral 1

TEMPERATURSE CONTROLLEN

Figura 7. Controlador de Temperatura Autonics TZN4S-14S utilizado en el desarrollo de la investigacion
Fuente: http://www.autonics.com/products/products_detail.php?catecode=02/01/01&db_uid=28

Para esta investigacion se trabajé dos ambientes de control. Por un lado los dos tipos de RTD
pt100 se adaptaron a un sistema con controlador On-Off; para el caso de un sistema controlado de
temperatura se disefiéd un experimento adaptando un sistema con controlador PID.

" Tomado de: www.silge.com.ar/hojtec/autonics/tzn4.pdf

14



Con base en un trabajo desarrollado en el curso de Control Analdgico, se realizé un experimento
de temperatura donde se obtuvieron los parametros del controlador PID (ver Anexo F.), tal como
se presenta en la Tabla 4.

Controlador | Banda Proporcional | Tiempo Derivativo | Tiempo Integral
Valor 19,8 % 61,25 seg 245 seg
Tabla 4. Constantes ingresadas al controlador de temperatura PID Autonics Serie TZN4S-14S
Fuente: Autores

Extractor de aire de 120 Volts AC

El extractor de aire de 120 Volts AC se utiliza para el experimento de un sistema con controlador
On-Off. La idea fundamental es analizar los cambios rdpidos de la resistencia de los dos tipos de
RTD ptl100 cuando se aumenta y disminuye rapidamente la temperatura. Una vez alcanzada la

temperatura final de 120 °C, el controlador Autonics TZN4S-14S activa el extractor para obtener un
rapido descenso de latemperatura. Ver Figura 8.

Figura 8. Extractor de aire de 120 Volts AC, utilizado en el experimento con controlador On-Off
Fuente: Laboratorio de electrénica UPB (Seccional Bucaramanga)

Montaje del sistema de control de temperatura

Una vez identificados los dispositivos requeridos para llevar a cabo los experimentos, se procede
con las conexiones entre estos dispositivos con el propdsito de obtener un circuito en lazo
cerrado. Todos los dispositivos, excluyendo el calibrador de precision Fluke-726 y la RTD pt100
considerada para el analisis de la resistencia, deben estar conectados al controlador de
temperatura Autonics TZN4-14S. La Figura 9, muestra las conexiones realizadas para obtener el

sistema de control de temperatura.
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Figura 9. Conexiones eléctricas para el desarrollo de la investigacion

Fuente: Autores
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Configuracion del controlador de temperatura para el desarrollo de los experimentos

Una vez desarrollado el montaje del sistema de control de temperatura, se realiza la
parametrizacidén para cada tipo de controlador. Las especificaciones para cada sistema de control
se presentan en la Tabla 5.

Parametrizacion

Valor controlador PID

Valor controlador On-Off

Set Point 120°C 120°C
Condicién Inicial 27°C 27 °C
Banda Proporcional (P) 19,8 0
Tiempo derivativo (d) 61,25 0
Tiempo integral (i) 245 0
Nivel histéresis (HYS) 5% 5%

Resistencias de la Planta

dos resistencias térmicas

dos resistencias térmicas

Tabla 5: Parametrizacion del controlador TZN4S-14S para cada sistema de control
Fuente: Autores

» Entorno controlado para la toma de muestras

La finalidad del entorno controlado se basa en asegurar la reproducibilidad en los resultados
obtenidos a través del control de los factores ambientales que puedan generar perturbacién en el
proceso de medicion de temperatura. Segun la norma ISA-RP52.1 (1975), el laboratorio cumple las
condiciones de nivel 2 ya que no se cuenta con equipos especializados para el monitoreo y control
de temperatura, humedad y presidn. La temperatura inicial para cada muestra esta en un rango de
26 +1.5°C. Se redujo los niveles de ruido acustico debido a que las pruebas se realizaron de
noche, la iluminacién en el puesto de trabajo fue inferior a 1000 Lx y el lugar esta libre de campos
electromagnéticos.

Adicionalmente, de acuerdo a la norma ANSI/ISA-S71.01 (1985) sobre la clasificacion de lugares
para la realizacién de una calibracidn o prueba en proceso o instalacion, el laboratorio se ajusta a
la clasificacion tipo C. La clasificacion tipo C indica que el laboratorio es un lugar protegido de
exposicion directa a elementos climaticos como rayos solares, lluvia y otras precipitaciones;
ademas se considera que el lugar no esta previsto de aire acondicionado pero existe ventilacion
natural o forzada. Finalmente, el laboratorio no requiere de proteccion especial para el personal y
equipo.

4.3 ANALISIS DE LA TEMPERATURA COMO SERIE DE TIEMPO

En esta fase, se registra la lectura de la temperatura cada diez segundos. Desde el punto de vista
estadistico, para esta investigacion la variable independiente del sistema es el tiempo y la
respuesta del sistema es la temperatura; es decir, la variable dependiente del tiempo.

Como el andlisis de la temperatura depende del transcurso del tiempo, se considera la fase de
aumento de temperatura desde 27 °C a 120 °C y la fase de descenso desde 120 °C a 27°C. Para
cada fase de realiza un estudio relacionado con el comportamiento de la serie a través de la
funcién de autocorrelacién de la serie y la autocorrelacién residual obtenida por la estimacion de
un modelo estadistico paramétrico de la temperatura.
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Sea:

T,: Latemperatura promedio muestral en el tiempo t

T,: Estimacion de la temperatura en el tiempo t

f(t): Funcion matematica del tiempo

w,;: Coeficiente de ajuste de ascenso del modelo de orden i

wp;: Coeficiente de ajuste de descenso del modelo de orden i

t: Tiempo en que se hace la lectura de la temperatura

g,: Error generado entre la observacion muestral y la estimacion de la temperatura en el tiempo t

La finalidad es encontrar un modelo estadistico paramétrico que permita obtener el
comportamiento del sistema de control de la temperatura a medida que avanza el tiempo.

Andlisis de serie de tiempo para el ascenso de la temperatura
De acuerdo al tipo de control de temperatura en el sistema térmico, se desea obtener el modelo
estadistico paramétrico, de acuerdo a la Figura 10.

ﬂ@m@(@ Generacion de T@m@@ﬁ@ﬁﬂﬂﬁ@

Temperatura f(t)

Controlador

Figura 10. Comportamiento temporal de la temperatura cuando se aplica un sistema de control
Fuente: Autores

A través del anadlisis residual y la autocorrelacidn de la serie de tiempo, se obtendra un modelo
matematico para el ascenso de la temperatura en funcién del tiempo. La expresién (9) indica la
relacion matematica entre la temperatura y el tiempo.

n

T, = Z wy O+ & vt € Tiempo 9

i=1
Andlisis de serie de tiempo para el descenso de la temperatura
En esta segunda fase el sistema térmico no genera calor y se inicia el descenso de la temperatura.
Para el caso del sistema con controlador On-Off, se activa el extractor de aire para obtener un
rapido descenso de la temperatura; mientras que el sistema con controlador PID, el descenso de la
temperatura ocurre por efectos de transferencia de calor con el ambiente. A través del anilisis
residual y la autocorrelacidon de la serie de tiempo, se obtendrda un modelo matematico para el

descenso de la temperatura en funcidn del tiempo. La expresion (10) indica la relacion matematica
entre latemperatura y el tiempo.

T, = Zwm f@®) + & VteTiempo (10)

i=1
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4.4 RESISTENCIA POBLACIONAL DE ACUERDO AL COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA

Una vez analizado el comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo, se procede con el
calculo de los valores de resistencia de una RTD pt100. Segun la norma internacional DIN IEC751,
la expresion (11) establece la relacion resistencia-temperatura de un termémetro de resistencia
pt100. Considerar que estos valores son los patrones de referencia de esta investigacion.

3
Ry =R, + ROZanTt vt e Tiempo (11)

n=0

Donde,

Ry, : Resistencia en Ohms obtenida por la temperatura T en el tiempo t
R,: Resistencia en Ohmsa0°C (100 Q)

a, = 3.90802 x 103

a, = —5.802 x 1077

—4.27350 x 10712

3]
w
Il

4.5 PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA PARA UNA RTD PT100

En esta parte de la investigacion, se realiza la comparacidn estadistica entre los valores muestrales
de la resistencia en cada experimento con la resistencia patrén. Segun el analisis de tamaiio de
muestra, se debe hacer siete replicas de cada experimento; por lo tanto, para instante de tiempo
t, se aplica una prueba de hipdtesis basada en la distribucién t-student y una significancia del 10%,
ya que se quiere mayor precision estadistica de los datos. La expresion (12) presenta la hipdtesis
estadistica propuesta para cada RTD pt100.

( 3
| Hy:Rq = Roz a, T
n=0

3 ty = (12)
{Hl: Rr, # R, Z a, T vn
n=0

La hipdtesis nula (H,) establece la suposicion de que los valores de la resistencia obtenidos
experimentalmente con cada RTD pt100 son equivalentes a los valores establecidos en la norma
internacional DIN IEC751; mientras que la hipétesis alterna (H,) establece la suposicion de que los
valores de la resistencia obtenidos experimentalmente con cada RTD pt100 no son equivalentes a
los valores establecidos en la norma internacional DIN IEC751.
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5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Los resultados obtenidos con respecto a las variables temperatura y resistencias de los dos tipos
de RTD pt100, se presentan de acuerdo a la Tabla 6.

Experimento Instrumento Controlador
On-Off
1 RTD pt100 Tipo |
PID
On-Off
2 RTD pt100 Tipo Il oID

Tabla 6. Presentacion de los resultados de la investigacion
Fuente: Autores

En cada experimento realizado se presentaran los resultados obtenidos con respecto al analisis de
la temperatura como serie de tiempo, desarrollo de la prueba de hipétesis del valor de resistencia
del termdmetro de resistencia pt100 y la construccidn del grafo de histéresis.

5.1 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO CON LA RTD PT100 TIPO | CUANDO SE UTILIZA UN
CONTROLADOR ON-OFF

En este experimento se tomaron siete muestras del comportamiento de la temperatura y la
resistencia del instrumento de medicién pt100. La temperatura inicial de las muestras fue de 26,7
°C y la temperatura maxima alcanzada fue de 124,7 °C. El tiempo requerido para la toma de las
muestras fue de 27 minutos y 40 segundos; el tiempo para alcanzar la temperatura maxima fue de
9 minutos, mientras que en el proceso de descenso, el tiempo requerido fue de 18 minutos y 40
segundos. Se procede con la construccion del modelo estadistico de latemperatura en funcién del
tiempo.

5.1.1 Anadlisis del ascenso de la temperatura en funcidén del tiempo. Se realizan las siete
muestras y en cada una se hace el registro del incremento de la temperatura cada diez segundos.
Con base en los datos muestrales de la temperatura, se desea obtener la ecuacién caracteristica
de la temperatura del sistema; por lo tanto, se obtiene la temperatura promedio para cada
instante de tiempo. La Figura 11, presenta el comportamiento promedio del aumento de
temperatura.

Con base en la informacién del aumento promedio de la temperatura (Ver Anexo Al), procede con
la construccion del modelo estadistico paramétrico de la temperatura en funcion del tiempo.
Inicialmente, se calcula el coeficiente de autocorrelacion de la temperatura promedio para
conocer el tipo de tendencia que presenta el comportamiento de la serie. El coeficiente de
autocorrelacion esta dado por la expresion (13)

- 2i=oTe =D @i = T
e Z?LO(T} - T)Z

Vk € desfase (13)
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Donde,
7.+ Coeficiente de autocorrelacion para el desfase k
T: Temperatura promedio de las m observaciones

T, ,;: Temperatura promedio desfasada k unidades de tiempo

Temperatura
a

25

0 20 a0 &0 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 2BD0 30D 320 340 360 380 400 420 JaD0 460 4BD SD0 520 S40
Tiempo
Figura 11. Temperatura de ascenso promedio de la RTD pt100 tipo I, considerando un controlador On-Off
Fuente: Autores

La finalidad de analizar la autocorrelacion muestra de la temperatura es conocer el tipo de
tendencia que tiene la serie de tiempo; adicionalmente, que tanto esta relacionado el cambio de
temperatura de un instante t con respecto al cambio de temperatura en el instante t — k. La
Figura 12, presenta el comportamiento de la autocorrelacion muestral de la temperatura
promedio de ascenso.

M Correlog

10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20

Figura 12. Correlograma de la temperatura promedio de ascenso
Fuente: Autores
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Segun Bowerman et.all (2007), es adecuado tomar un niumero de desfasamientos equivalente a la
mitad de las observaciones de la serie; en este caso como se obtuvieron 56 observaciones, se
calcularon 28 coeficientes de autocorrelaciéon. Como se puede observar en la Figura 12, la serie
presenta un decrecimiento lento con respecto a los primeros desfasamientos; Segun Chatfield y
Prothero (1973), el descenso no es en linea recta sino de tipo cosenoidal, lo que indica que el
modelo caracteristico es no lineal y que se debe utilizar un modelo de regresién polinomial o bien
un modelo basado en la metodologia Box-Jenkins.

Por lo tanto, se procede con el desarrollo de un modelo estadistico paramétrico de la temperatura
considerando una regresidon no lineal multiple. Utilizando la herramienta “Analisis de Datos” de
Microsoft Excel se obtiene el coeficiente de determinacion para tipo de regresién polinomial, tal
como se presenta en laTabla 7.

Regresion Coeficiente determinacién (R?) | ANOVA (P_Valor)
Lineal 0,98726574 4,046 x107>°
Polinomial de segundo grado 0,99034443 1,506 x10~>3
Polinomial de tercer grado 0,99981464 9,191 x10~%°
Polinomial de cuarto grado 0,99988337 1,773 x107 %8
Polinomial de quinto grado 0,99990189 5,692 x107%8
Polinomial de sexto grado 0,99998061 1,535 x10~112

Tabla 7. Condiciones de aproximacion polinomial de la temperatura promedio de ascenso
Fuente: Autores

Con base en la informacion de la Tabla 7, todas las aproximaciones basadas en una significancia
del 10% son adecuadas para representar el comportamiento del aumento promedio de la
temperatura. Ahora bien, el coeficiente de determinacion contribuye a conocer en qué porcentaje
el modelo puede explicar los cambios de la variable de andlisis; por lo tanto, a medida que el
coeficiente se aproxime mds al valor del 100%, se puede decir que el modelo estadistico
paramétrico puede representar adecuadamente el comportamiento de la temperatura. En este
caso, el polinomio de sexto grado cumple con el anterior criterio.

Se considera ahora las pruebas de significancia individual del modelo estadistico paramétrico
polinomial de sexto grado, a través de una prueba de hipdtesis para cada parametro estimado. La
expresion (14) establece la prueba de hipdtesis individual, bajo un nivel de significancia del 10%.

H,: =
{ 0: @ =0 vk € grado del polinomio (14)

Hi:w, #0

Si se obtiene que P, <0.10, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que el modelo debe contener el comportamiento de la variable independiente con grado
k. La informaciéon de la prueba de significancia individual del polinomio de sexto grado (15) se
presentaen la Tabla 8.
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Parametro Valor Prueba (P_valor)
W40 26,80855 5,7804 x 107
Wy 0,002594 0,67637
W4y 0,000166 0,11300
W3 6,5389 x 10° 8,2168 x 10°*
W44 -3,0503 x 10 1,8662 x 10°
W5 5,3874 x 10 6,2242 x 107
W6 -3,4768 x 10 9,7705 x 10

Tabla 8. Informacion de los parametros del modelo estadistico polinomial de sexto grado
Fuente: Autores

6
T, = Z w tY Yt e Tiempo (15)
k=0

Con base en la Tabla 8, se puede concluir que la presencia de la variable independiente -tiempo-
con grado uno afecta la estimacion del comportamiento del aumento promedio de la
temperatura; por lo tanto, se realiza la estimacion del modelo sin la presencia de la variable
independiente con grado uno y se obtiene lainformacion de la Tabla 9.

Parametro Valor Prueba (P_valor)
W40 26,847788 6,054 x 10
W4y 0,0002083 1,1384 x 10%
W3 6,2616 x 10° 1,7533 x 10
W44 -2,9618 x 10 8,3456 x 107
W5 5,2527 x 10 3,233 x 107
W6 -3,3982 x 10 1,4048 x 10°°

Tabla 9. Informacidn de los parametros del modelo estadistico polinomial eliminado el efecto de primer
grado
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Tabla 9, los pardmetros del nuevo modelo estadistico (16) cumplen
con la prueba de significancia individual. Segun Hocking (1976), entre menor sea el nimero de
parametros estadistico utilizados en el modelo de estimacion de una serie de tiempo se obtiene
un buen ajuste de los datos; por lo tar;to, el coeficiente de determinacién debe incrementar.

T, = wy + Z wut®  VteTiempo
k=2

(16)

El coeficiente de determinacidon del nuevo modelo estadistico es equivalente a 0,99998094, lo
cual indica que el nuevo modelo estadistico paramétrico es adecuado para representar el
comportamiento del aumento de la temperatura. La Figura 13, presenta la grafica del modelo
estadistico paramétrico con respecto al comportamiento del aumento promedio de la
temperatura.
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5.1.2 Analisis del descenso de la temperatura en funcion del tiempo.
muestras y en cada una se hace el registro del descenso de la temperatura cada diez segundos.
Con base en los datos muestrales de la temperatura se desea obtener la ecuacion caracteristica de
la temperatura del sistema; por lo tanto, se obtiene la temperatura promedio para cada instante
de tiempo. La Figura 14, presenta el comportamiento del descenso promedio de la temperatura.

Con base en la informacion del descenso promedio de latemperatura (Ver Anexo Al), procede con
la construccion del modelo estadistico paramétrico de la temperatura en funcién del tiempo.
Inicialmente, se calcula el coeficiente de autocorrelacion de la temperatura promedio para
conocer el tipo de tendencia que presenta el comportamiento de la serie. El coeficiente de

——Temperatura

prondstica 7

7

~

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540

Figura 13. Modelo estadistico paramétrico del ascenso de la temperatura

Fuente: Autores

autocorrelacién esta dado por la expresién (13)

Figura 14. Temperatura de descenso promedio de la RTD pt100 tipo |, considerando un controlador On-Off
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Fuente: Autores
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La finalidad de analizar la autocorrelacion muestral de la temperatura es conocer el tipo de
tendencia que tiene la serie de tiempo; adicionalmente, que tanto esta relacionado el cambio de
temperatura de un instante t con respecto al cambio de temperatura en el instante t — k. La
Figura 15, presenta el comportamiento de la autocorrelacién muestral del descenso promedio de
la temperatura.
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Figura 15. Correlograma de la temperatura promedio de descenso
Fuente: Autores

Como se obtuvieron 112 observaciones, se calcularon 56 coeficientes de autocorrelacion. Como se
puede observar en la Figura 15, la serie presenta un decrecimiento lento con respecto a los
primeros desfasamientos; segun Chatfield y Prothero (1973), el descenso no es en linea recta sino
de tipo exponencial, lo que indica que el modelo caracteristico es no lineal y que se debe utilizar
un modelo de regresién polinomial con mayor nimero de pardmetros o bien un modelo basado
en la metodologia Box-Jenkins.

Por lo tanto, se procede con el desarrollo de un modelo estadistico paramétrico de la temperatura
considerando una regresién No lineal multiple. Utilizando la herramienta “Andlisis de Datos” de
Microsoft Excel se obtiene el coeficiente de determinacion para tipo de regresion polinomial, tal
como se presenta en la Tabla 10.

Regresion Coeficiente determinacién (R*) | ANOVA (P_Valor)
Lineal 0,555189 42,7347 x10~21
Polinomial de segundo grado 0,874798 2,4508 x10~°°
Polinomial de tercer grado 0,976399 2,5831 x10°%8
Polinomial de cuarto grado 0,991572 8,057 x10~ 111
Polinomial de quinto grado 0,991569 3,026 x1071%9
Polinomial de sexto grado 0,993433 1,994 x10~ 113
Polinomial de séptimo grado 0,996579 1,266 x1071%6
Polinomial de octavo grado 0,998792 2,787 x107148
Polinomial de noveno grado 0,999665 7,188 x10~17°
Polinomial de décimo grado 0,999820 2,146 x10~186

Tabla 10. Condiciones de aproximacién polinomial de la temperatura promedio de descenso
Fuente: Autores
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Con base en la informacion de la Tabla 10, todas las aproximaciones basadas en una significancia
del 10% son adecuadas para representar el comportamiento del descenso promedio de la
temperatura. Por lo tanto, el modelo estadistico paramétrico polinomial de décimo grado se ajusta
las condiciones estadisticas de determinacién. Se considera ahora las pruebas de significancia
individual del modelo estadistico paramétrico polinomial de décimo grado, a través de una prueba
de hipdtesis para cada parametro estimado. La expresion (14) establece la prueba de hipotesis
individual, bajo un nivel de significancia del 10%.

Parametro Valor Prueba Parametro Valor Prueba (P_valor)
(P_valor)
Wpo 122,7288 1,734 x 10"% Wpe -2,0607 x 10 | 6,7161 x 10°°
Wpq 0,33678 1,3685 x 10~ wWp, 2,1637 x 10 6,1843 x 10°
Wpy -0,01468 1,5146 x 10 Wpg -1,4162 x 10 | 5,0151 x 10!
Wp3 0,000118 5,1896 x 10 Wpo 5,2589 x 10 6,1125 x 10
Wp4 -4,9605 x 10° | 5,8092 x 10" Wp1o -8,4631 x 107° 1,7286 x 10~
07
Wps 1,2638 x 107 | 13,5479 x 10°°

Tabla 11. Informacién de los parametros del modelo estadistico polinomial de décimo grado
Fuente: Autores

Si se obtiene que P,;;,, <0.10, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que el modelo debe contener el comportamiento de la variable independiente con grado
k. Con respecto a la Tabla 11, se puede inferir que el modelo estadistico (17) es adecuado para el
estimar el comportamiento promedio del descenso de la temperatura.

10

T, = wp, tF VvVt € Tiempo 17
t Dk

k=0

La Figura 16, presenta la similitud entre el modelo estadistico paramétrico de décimo grado con el
comportamiento promedio del descenso de la temperatura.
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Figura 16. Modelo estadistico paramétrico de la temperatura de descenso
Fuente: Autores
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5.1.3 Prueba de hipodtesis del valor de resistencia para el termometro de resistencia pt100
tipol. Una vez analizado el comportamiento del aumento promedio y descenso promedio de la
temperatura, se obtienen los valores poblacionales de la resistencia de una RTD ptl100. La
expresion (18) permite obtener los valores poblacionales de la resistencia segin norma DIN
IEC751.

Ry,

L= Roll+ Ty + a, T + a3 T/ (18)
Donde,

a, = 3.90802 x 103

a, = —5.802 x 107’

—4.2735 x 10712

S
w
Il

Si se remplaza la expresién (16) y (17) en la expresidn (18), se obtiene la resistencia poblacional
pt100. Ver expresion (19).

6 nj
<a)A0 + Z W4 tk) Vt e Tiempo ascenso
k=
’ (19)

3
Ry[1+ Z a,
n=1

t 3 10 ni

Ry[1+ Z a, (“’Do + Z katk) vVt e Tiempo descenso
\ n=1 k=0

El Anexo Al, presenta la informacién obtenida de la resistencia poblacional con base en los
modelos de estimacién del ascenso y descenso promedio de la temperatura. Se procede con el
disefio de experimento para conocer si los datos muestrales de la resistencia de la RTD pt100tipo |
cumple con la norma DIN IEC751; para esto se aplica la expresion (12) como prueba de hipétesis.
De acuerdo con el Anexo A2, se obtuvieron 95 observaciones que no cumple con los valores de |la

norma; por lo tanto se procede con la construccion de un modelo estadistico paramétrico para
estimar el comportamiento de la resistencia del instrumento pt100 tipoI.

Sea:

R,: Valor estimado de la resistencia para el instrumento pt100 tipo I

f,,: n-ésimo coeficiente de temperatura de la resistencia del instrumento pt100 tipo I

R,: Valor de la resistencia a 0°C (100 ()

T;: Temperatura del sistema térmico basada en los modelos estadistico de ascenso y descenso

La expresion (20) permite estimar el valor de la resistencia considerando el comportamiento
particular de las muestras obtenidas con la RTD pt100 tipo I. Tomando dicha expresidn, se procede
con la estimacién de los coeficientes de temperatura de la resistencia.

3
1+ Z BT
n=1

Ry, =R, vt € Tiempo (20)
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La idea es estimar los coeficientes eliminando la presencia del valor inicial de resistencia; por lo
tanto, se hace una manipulacion a la expresion (20) para obtener la expresion (21).

3
R
<R—T0t - 1) = Z B, T Vvt € Tiempo 21D
n=1

Con base en la informacion del Anexo A2y la expresion (21), se obtiene los valores estimados de
los coeficientes de temperatura de la resistencia, tal como se presentan en la Tabla 12.

B1 B, B3
0,0039864 | -1,8739 x 10° | 1,0877 x 10°
Tabla 12. Valores estimados de los coeficientes de temperatura de la resistencia para la RTD pt100 tipo |
cuando se maneja un sistema de control On-Off

Fuente: Autores

5.2 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO CON LA RTD PT100 TIPO | CUANDO SE UTILIZA UN
CONTROLADOR PID

En este experimento se tomaron 7 muestras del comportamiento de la temperatura y la
resistencia del instrumento de medicion pt100. La temperatura inicial de las muestra fue de 27,6
°C y la temperatura maxima alcanzada fue de 119,99 °C. El tiempo requerido para la toma de las
muestras fue de una hora 55 minutos y 30 segundos; el tiempo para alcanzar la temperatura
maxima fue de 61 minutos, mientras que en el proceso de descenso el tiempo requerido fue de 54
minutos y 30 segundos. Se procede con la construccion del modelo estadistico de la temperatura
en funcién del tiempo.

5.2.1 Andlisis del ascenso de la temperatura en funcién del tiempo. Con base en las
observaciones de la temperatura cada diez segundos, se obtiene el comportamiento de la
temperatura del sistema cuando se aplica un controlador PID. (Ver Figura 17).

vl
el f
J
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Figura 17. Temperatura promedio de ascenso de la RTD pt100 tipo | cuando el sistema tiene un controlador
PID

Fuente: Autores
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Al observar la Figura 17, se puede establecer que la tendencia de la temperatura es no lineal; esto
obedece al efecto del controlador PID que influye en el encendido de las resistencias térmicas del
horno. Se procede con la construccion del modelo estadistico paramétrico de la temperatura en
funcién del tiempo. La Tabla 13, presenta los modelos estadisticos analizados con respecto al
coeficiente de determinacidn y el P_valor considerado en la validacién del modelo.

Regresién Coeficiente determinacion (R2) | ANOVA (P_Valor)
Lineal 0,544189 1,8296 x10~%*
Polinomial de segundo grado 0,810870 8,6490 x10~133
Polinomial de tercer grado 0,957913 3,1990 x10-205
Polinomial de cuarto grado 0,972986 3,1590 x107283
Polinomial de quinto grado 0,991691 0
Polinomial de sexto grado 0,996698 0
Polinomial de séptimo grado 0,997039 0
Polinomial de octavo grado 0,997178 0
Polinomial de noveno grado 0,997913 0
Polinomial de décimo grado 0,998786 0

Tabla 13. Condiciones de aproximacién polinomial de la temperatura promedio de ascenso
Fuente: Autores

Se puede observar en la Tabla 13, que el mejor modelo estadistico paramétrico para estimar la
temperatura del sistema en funcién del tiempo es una funcién polinomial de décimo grado. Porlo
tanto, se procede con la prueba de significancia individual para cada estimador de la regresion
polinomial de décimo grado. La Tabla 14 presentala estimacién de los parametros de la regresion.

Parametro Valor Prueba Parametro Valor Prueba (P_valor)
(P_valor)
W40 122,7288 1,734 x 10™% Wae -2,0607 x 10 | 6,7161 x 10°°
W4 0,33678 1,3685 x 10°° Ws7 2,1637 x 10" 6,1843 x 10>
W4y -0,01468 1,5146 x 10 Wag -1,4162 x 10 5,0151 x 10
W43 0,000118 5,1896 x 10 W40 5,2589 x 10 6,1125 x 10
W44 -4,9605 x 10° | 5,8092 x 10" Wa10 -8,4631 x 10%° | 11,7286 x 10
07

Tabla 14. Estimacion de los parametros de la regresion polinomial para la RTD pt100 Tipo | cuando el sistema
tiene un controlador PID
Fuente: Autores

Si se considera una significancia del 10% para validar la presencia de los pardmetros entre la
regresion lineal, se puede observar que el P_valor de cada parametro es inferior ala significancia;
por lo tanto, se tiene suficiente evidencia estadistica para afirmar que la regresién polinomial de
décimo grado (20) es un buen modelo para estimar la lectura del aumento de la temperatura en
un sistema con controlador PID a través de la RTD pt100 tipo l.

10
T, = Z wyth Yt e Tiempo (22)
k=0
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5.2.2 Analisis del descenso de temperatura en funcidn del tiempo. Con base en la informacion
muestral del descenso de temperatura, se obtiene el comportamiento promedio de la lecturade
latemperatura. (Ver Figura 18).

. \
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Figura 18. Descenso promedio de la temperatura cuando el sistema trabaja con un controlador PID

Fuente: Autores

Se procede de igual manera como en el analisis del aumento de la temperatura, estimando un
modelo de regresion polinomial a través de la herramienta “Analisis de Datos” de Microsoft Excel.
La Tabla 15 presenta la informacion del modelo polinomial de décimo grado para estimar la curva
de descenso de la temperatura.

Regresién Coeficiente determinaciéon (R?) | ANOVA (P_Valor)
Polinomial de décimo grado 0,99998 0
Tabla 15. Informacién del modelo polinomial de décimo grado para estimar la curva de descenso de
temperatura para la RTD pt100 tipo |

Fuente: Autores

Como el modelo es adecuado para representar el comportamiento de la temperatura en el
tiempo, se estiman los pardmetros del polinomio de décimo grado. La Tabla 16 presenta la
informacion de los pardmetros estimados de la regresién polinomial.

Parametro Valor Prueba Parametro Valor Prueba (P_valor)
(P_valor)

Wpo 119,2752 0 Wpe -3,0531 x 10 0,4342
Wp1 0,031604 2,8237 x 107° wWp, -2,3875 x 10/ 0,1460
Wp -0,000472 1,1090 x 10? Wpg 1,1568 x 10°° 0,00631
Wp3 8,0714 x 107 | 17,9515 x 10 Wpo -2,1140 x 107 0,000522
Wp,4 —6,6731% x10 | 2,2957 x 10 Wp1o 1,458 x 10! 9,8158 x 10°
Wps 2,7942 x 10" | 2,6439 x 10°

Tabla 16. Parametros estimados de la regresién polinomial que representa el comportamiento del descenso
de la temperatura en el sistema térmico
Fuente: Autores
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Como se puede observar en la Tabla 16, el modelo tiene un parametro estimado significativo -
variable de sexto grado-, pero su perturbacion ayuda a mejorar la estimacién pasando de un
coeficiente de determinacion de 0.998, el cual se obtiene eliminando dicha variable, a un
coeficiente de 0,99998. Por lo tanto, el modelo que representa el comportamiento del descenso
de latemperatura se presenta en (23)

T, = z wpy, t* Vte Tiempo (23)
k=0

La Figura 19, presenta el comportamiento estimado del descenso de la temperatura a través del
modelo estadistico polinomial de décimo grado.
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Figura 19. Estimacién del descenso de temperatura a través del modelo estadistico polinomial de décimo
grado

Fuente: Autores

5.2.3 Prueba de hipétesis del valor de resistencia para el termémetro de resistencia pt100. En
esta fase se construye una tabla de andlisis estadistico para evaluar la hipdtesis referente a los
valores que ofrece la RTD pt100 tipo I, de acuerdo al comportamiento del sistema térmico con un
controlador PID. En el Anexo B, se presentan la tabla de la prueba de hipdtesis de la resistencia. De
los resultados obtenidos con la muestra aleatoria de 7 repeticiones no sucesivas, 375
observaciones no cumplen con lo establecido en la norma DIN IEC751. Por lo tanto, se procede
con la construccién del modelo estadistico paramétrico de resistencia del instrumento cuando se
trabaja en un entorno de temperatura controlado por un sistema PID.

Sea:

R,: Valor estimado de la resistencia para el instrumento pt100 tipo I

B, n-ésimo coeficiente de temperatura de la resistencia del instrumento pt100 tipo I

R,: Valor de la resistencia a 0°C (100 ()

T,: Temperatura del sistema térmico basada en los modelos estadistico de ascenso y descenso
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La expresion (20) permite estimar el valor de la resistencia considerando el comportamiento
particular de las muestras obtenidas con la RTD pt100 tipo I. Tomando dicha expresidn, se procede
con la estimacién de los coeficientes de temperatura de la resistencia.

3
1+ Z BT

n=1

Ry, =R, vt € Tiempo (20)

La idea es estimar los coeficientes eliminando la presencia del valor inicial de resistencia; por lo
tanto, se hace una manipulacién a la expresién (20) para obtener la expresion (21).

3
R
<R—7:— 1) = Z B, T  Vte Tiempo (21)
n=1

Con base en la informaciéon del Anexo By la expresion (21), se obtiene los valores estimados de los
coeficientes de temperatura de la resistencia, tal como se presentan en la Tabla 17.

B4 B, B3
0,004292 | -1,1745 x10° | 6,539 x 10°
Tabla 17. Valores estimados de los coeficientes de temperatura de la resistencia para la RTD pt100 tipo |
cuando se maneja un sistema de control PID

Fuente: Autores

5.3 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO CON LA RTD PT100 TIPO Il CUANDO SE UTILIZA UN
CONTROLADOR ON-OFF

En este experimento se tomaron 7 muestras del comportamiento de la temperatura y la
resistencia del instrumento de medicidn pt100. La temperatura inicial de las muestras fue de 26,8
°C y la temperatura maxima alcanzada fue de 126,5 °C. El tiempo requerido para la toma de las
muestras fue de 25 minutos y 40 segundos; el tiempo para alcanzar la temperatura maxima fue de
7 minutos y 10 segundos, mientras que en el proceso de descenso el tiempo requerido fue de 17
minutos y 50 segundos. Se procede con la construccién del modelo estadistico de la temperatura
en funcién del tiempo.

5.3.1 Andlisis de la temperatura en funcion del tiempo de ascenso. Se realizan las siete
muestras y en cada una se hace el registro de la temperatura de ascenso cada diez segundos. Con
base en los datos muestrales de la temperatura se desea obtener la ecuacion caracteristica de la
temperatura del sistema; por lo tanto, se obtiene la temperatura promedio para cada instante de
tiempo. La Figura 20, presenta el comportamiento promedio de la temperatura de ascenso.
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Figura 20. Temperatura de ascenso promedio de la RTD pt100 tipo I, considerando un controlador On-Off
Fuente: Autores

Con base en la informacion de la temperatura promedio de ascenso (Ver Anexo C1), procede con
la construccion del modelo estadistico paramétrico de la temperatura en funcion del tiempo.
Inicialmente, se calcula el coeficiente de autocorrelacion de la temperatura promedio para
conocer el tipo de tendencia que presenta el comportamiento de la serie. El coeficiente de
autocorrelacion esta dado por la expresion (10)

La Figura 21, presenta el comportamiento de la autocorrelacién muestral de la temperatura
promedio de ascenso. Como se puede observar en la Figura x, la serie presenta un decrecimiento
lento con respecto a los primeros desfasamientos; Segun Chatfield y Prothero (1973), el descenso
no es en linea recta sino de tipo cosenoidal, lo que indica que el modelo caracteristico es no lineal
y que se debe utilizar un modelo de regresién polinomial o bien un modelo basado en la
metodologia Box-Jenkins.
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Figura 21. Correlograma de la temperatura promedio de ascenso
Fuente: Autores
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Se procede con el desarrollo de un modelo estadistico paramétrico de la temperatura
considerando una regresién lineal multiple. Utilizando la herramienta “Andlisis de Datos” de
Microsoft Excel se obtiene el coeficiente de determinacidn para tipo de regresiéon polinomial, tal
como se presenta en la Tabla 18.

Regresion Coeficiente determinacién (RZ) ANOVA (P_Valor)
Lineal 0,98421989 1,088 x10~>°
Polinomial de segundo grado 0,9892489 1,6625 x10~%4
Polinomial de tercer grado 0,99960832 8,7373 x107°°
Polinomial de cuarto grado 0,9998616 1,7251 x10~7°
Polinomial de quinto grado 0,99985979 4,0246 x10°73
Polinomial de sexto grado 0,99997281 42541 x1078*

Tabla 18. Condiciones de aproximacién polinomial de la temperatura promedio de ascenso
Fuente: Autores

Con base en la informacién de la Tabla 18, todas las aproximaciones basadas en una significancia
del 10% son adecuadas para representar el comportamiento de la temperatura promedio de
ascenso. Ahora bien, el coeficiente de determinacidén contribuye a conocer en qué porcentaje el
modelo puede explicar los cambios de la variable de analisis; por lo tanto, a medida que el
coeficiente se aproxime mas al valor del 100%, se puede decir que el modelo estadistico
paramétrico puede representar adecuadamente el comportamiento de la temperatura. En este
caso, el polinomio de sexto grado cumple con el anterior criterio.

Se considera ahora las pruebas de significancia individual del modelo estadistico paramétrico
polinomial de sexto grado, a través de una prueba de hipdtesis para cada pardmetro estimado. La
expresion (11) establece la prueba de hipdtesis individual, bajo un nivel de significancia del 10%. Si
se obtiene que P, < 0.10, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para afirmar
que el modelo debe contener el comportamiento de la variable independiente con grado k. La
informacidn de la prueba de significancia individual del polinomio de sexto grado (13) se presenta
en la Tabla 19.

6
T, = Z w tY Yt e Tiempo (13)
k=0

Parametro Valor Prueba (P_valor)
W40 26,885104 4,1455 x 10™°
Wy 0,0010166 0,920783
W -0,0003047 0,164448
W3 1,9216 x 10 4,2702 x 10
W4 -1,0086 x 10"’ 1,1646 x 10
W5 2,1072 x 10™° 4,6794 x 10°
W46 -1,6161 x 10 5,8012 x 107

Tabla 19. Informacion de los parametros del modelo estadistico polinomial de sexto grado

Fuente: Autores
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Con base en la Tabla 19, se puede concluir que la presencia de la variable independiente -tiempo-
con grado uno, afecta la estimacidon del comportamiento de la temperatura promedio de ascenso;
por lo tanto, se realiza la estimacién del modelo sin la presencia de la variable independiente con
grado uno y se obtiene lainformacion de la Tabla 20.

Parametro Valor Prueba (P_valor)
w40 26,8969807 6,6723 x 10°°
Wy -0,00028405 2,1390 x 10
W3 1,9043 x 10% 4,2027 x 10
Wy -1,0017 x 10% 4,2506 x 10
W5 2,0939 x 10 1,1191 x 10
W46 -1,6064 x 10 2,4947 x 10

Tabla 20. Informacién de los pardmetros del modelo estadistico polinomial eliminado el efecto de
Primer grado
Fuente: Autores

Como se puede observar en la Tabla 20, los pardmetros del nuevo modelo estadistico (14)
cumplen con la prueba de significancia individual. Segin Hocking (1976), entre menor sea el
numero de parametros estadistico utilizados en el modelo de estimacién de una serie de tiempo,
se obtiene un buen ajuste de los datos; por lo tanto, el coeficiente de determinacidon debe
incrementar.

6
Ty = wy, + Z wut®  VteTiempo (14)
k=2

El coeficiente de determinacidn del nuevo modelo estadistico es equivalente a 0,99997352, lo
cual indica que el nuevo modelo estadistico paramétrico es adecuado para representar el
comportamiento de la temperatura de ascenso. La Figura 22, presenta el modelo estadistico
paramétrico con respecto al comportamiento de la temperatura promedio de ascenso.

5.3.2 Andlisis de la temperatura en funciéon del tiempo de descenso. Se realizan las siete
muestras y en cada una se hace el registro de la temperatura de descenso cada diez segundos.
Con base en los datos muestrales de la temperatura se desea obtener la ecuacién caracteristica de
la temperatura del sistema; por lo tanto, se obtiene la temperatura promedio para cada instante
de tiempo. La Figura 23, presenta el comportamiento promedio de latemperatura de descenso.
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Figura 22. Modelo estadistico paramétrico de la temperatura de ascenso RTD pt100 tipo I
Fuente: Autores

Con base en la informacién de la temperatura promedio de descenso (Ver Anexo C1), procede con
la construccion del modelo estadistico paramétrico de la temperatura en funcion del tiempo.
Inicialmente, se calcula el coeficiente de autocorrelacion de la temperatura promedio para
conocer el tipo de tendencia que presenta el comportamiento de la serie. El coeficiente de
autocorrelacion esta dado por la expresion (10)

25

L
m = M oan
= = ]

==n g a
Figura 23. Temperatura de descenso promedio de la RTD pt100 tipo I, considerando un controlador On-Off
Fuente: Autores

35



La finalidad de analizar la autocorrelacion muestral de la temperatura es conocer el tipo de
tendencia que tiene la serie de tiempo; adicionalmente, que tanto esta relacionado el cambio de
temperatura de un instante t con respecto al cambio de temperatura en el instante t — k. La
Figura 24, presenta el comportamiento de la autocorrelacién muestral de la temperatura
promedio de descenso.

Como se obtuvieron 112 observaciones, se calcularon 56 coeficientes de autocorrelacion. Como se
puede observar en la Figura 24, la serie presenta un decrecimiento lento con respecto a los
primeros desfasamientos; segun Chatfield y Prothero (1973), el descenso no es en linea recta sino
de tipo exponencial, lo que indica que el modelo caracteristico es no lineal y que se debe utilizar
un modelo de regresién polinomial con mayor nimero de pardmetros o bien un modelo basado
en la metodologia Box-Jenkins.
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Figura 24. Correlograma de la temperatura promedio de descenso
Fuente: Autores

Se procede con el desarrollo de un modelo estadistico paramétrico de la temperatura
considerando una regresién lineal multiple. Utilizando la herramienta “Andlisis de Datos” de
Microsoft Excel se obtiene el coeficiente de determinacién para tipo de regresion polinomial, tal
como se presenta en la Tabla 21.

Regresion Coeficiente determinacién (R?) | ANOVA (P_Valor)

Lineal 0,533995 2,7347 x10~1°
Polinomial de segundo grado 0,867122 9,758 x10~*”

Polinomial de tercer grado 0,973855 5,7407 x10~82
Polinomial de cuarto grado 0,986532 2,8278 x10~°
Polinomial de quinto grado 0,986623 5,7392 x10~%*
Polinomial de sexto grado 0,990877 7,161 x10~101
Polinomial de séptimo grado 0,995778 5,509 x10-11°
Polinomial de octavo grado 0,998389 6,43 x107135

Polinomial de noveno grado 0,999065 1,253 x10~ 144
Polinomial de décimo grado 0,999082 3,68 x10~ 143

Tabla 21. Condiciones de aproximacién polinomial de la temperatura promedio de descenso
Fuente: Autores
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Con base en la informacion de la Tabla 21, todas las aproximaciones, basadas en una significancia
del 10%, son adecuadas para representar el comportamiento de la temperatura promedio de
descenso. Por lo tanto, el modelo estadistico paramétrico polinomial de décimo grado se ajusta las
condiciones estadisticas de determinacidén. Se considera ahora las pruebas de significancia
individual del modelo estadistico paramétrico polinomial de décimo grado, a través de una prueba
de hipdtesis para cada parametro estimado. La expresion (11) establece la prueba de hipétesis
individual, bajo un nivel de significancia del 10%. (Ver Tabla 22).

Parametro Valor Prueba (P_valor)
Wpo 122,7227 2,206 x 10*
Wp 1 0,49575 1,3625 x 10"/
Wp, -0,016866 1,2993 x 10®
Wp3 0,00012743 2,4975 x 10°°
Wpy -5,0264 x 10 4,6644 x 10"
Wps 1,2053 x 10% 2,5961 x 10
Wpg -1,8479 x 10 1,8267 x 10
wp, 1,8216 x 10 0,0008814
Wpg -1,1173 x 10" 0,0090874
Wpg 3,8784 x 107 0,0387336
Wp1o -5,8162 x 107%° 0,0986037

Tabla 22. Informacion de los pardmetros del modelo estadistico polinomial de décimo grado
Fuente: Autores

Si se obtiene que P, <0.10, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que el modelo debe contener el comportamiento de la variable independiente con grado
k. Con respecto a la Tabla 22, se puede inferir que el modelo estadistico (14) es adecuado para el
comportamiento de latemperatura de descenso.

10
T, = wp tY YVt € Tiempo (14)
k=0

La Figura 25. presenta la similitud entre el modelo estadistico paramétrico de décimo grado con el
comportamiento de latemperatura promedio de descenso.
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Figura 25. Modelo estadistico paramétrico de la temperatura de descenso

Fuente: Autores

5.3.3 Prueba de hipotesis del valor de resistencia para el termémetro de resistencia pt100.
Una vez analizado el comportamiento de |la temperatura promedio de ascenso y la temperatura
promedio de descenso, se obtienen los valores poblacionales de la resistencia de una RTD pt100.
La expresidon (15) permite obtener los valores poblacionales de la resistencia segiin norma DIN
IEC751.

Ry,

.= Roll+ ay T, + a, T + a7 (15)
Donde,

a, = 3.90802 x 103

a, = —5.802 x 1077

—4.2735 x 10712

5]
w
Il

Si se reemplaza la expresién (13) y (14) en la expresion (15), se obtiene la resistencia poblacional
pt100. Ver expresion (16).

6 n
Ry|1+ Z a, <wA0 + Z wAktk) Vt e Tiempo ascenso
n=1 k=2
RTt 3 10 n: (16)
Ry|1+ z a, <a)D0 + Z katk> vVt € Tiempo descenso
\ n=1 k=0 ]

El Anexo C1, presenta la informacidon obtenida de la resistencia poblacional con base en los
modelos de estimacidn de la temperatura promedio de ascenso y descenso.
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Se procede con el disefio de experimento para conocer si los datos muestrales de la resistencia de
la RTD pt100 tipo | cumple con la norma DIN IEC751; para esto se aplica la expresion (9) como
prueba de hipdétesis. De acuerdo con el Anexo C2, se obtuvieron 65 observaciones que no cumple
con los valores de la norma; por lo tanto se procede con la construccién de un modelo estadistico
paramétrico para estimar el comportamiento de la resistencia del instrumento pt100 tipo II.

Sea:

R,: Valor estimado de la resistencia para el instrumento pt100 tipo II

B,,: n-ésimo coeficiente de temperatura de la resistencia del instrumento pt100 tipo II

R,: Valor de la resistencia a 0°C (100 )

T,: Temperatura del sistema térmico basada en los modelos estadistico de ascenso y descenso

La expresidon (17) permite estimar el valor de la resistencia considerando el comportamiento

particular de las muestras obtenidas con la RTD pt100 tipo I. Tomando dicha expresién, se procede
con la estimacion de los coeficientes de temperatura de la resistencia.

3
1+ Z BT
n=1

La idea es estimar los coeficientes eliminando la presencia del valor inicial de resistencia; por lo
tanto, se hace una manipulaciéon a la expresion (17) y se obtiene la expresién (18).

Ry, =R, vt € Tiempo (17)

3
R
<R_Tot - 1) = Z B, T Vvt € Tiempo (18)
n=1

Con base en la informacidn del Anexo C2y la expresién (18), se obtiene los valores estimados de
los coeficientes de temperatura de la resistencia, tal como se presentan en la Tabla 23.

B4 B, B3
0,0041128 | -9,8636 x 10° | 5,8568 x 10°
Tabla 23. Valores estimados de los coeficientes de temperatura de la resistencia para la RTD pt100 tipo |1
cuando se maneja un sistema de control On-Off

Fuente: Autores

5.4 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO CON LA RTD PT100 TIPO Il CUANDO SE UTILIZA UN
CONTROLADOR PID

En este experimento se tomaron 7 muestras del comportamiento de la temperatura y la
resistencia del instrumento de medicién pt100. La temperatura inicial de las muestra fue de 28,1
°C y la temperatura maxima alcanzada fue de 120,3 °C. El tiempo requerido para la toma de las
muestras fue de una hora 52 minutos y 10 segundos; el tiempo para alcanzar la temperatura
maxima fue de 38 minutos y 30 segundos, mientras que en el proceso de descenso el tiempo
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requerido fue de 1 hora, 13 minutos y 40 segundos. Se procede con la construccion del modelo
estadistico de la temperatura en funcion del tiempo.

5.4.1 Andlisis del ascenso de la temperatura en funcion del tiempo. Con base en las
observaciones de la temperatura cada diez segundos, se obtiene el comportamiento de la
temperatura del sistema cuando se aplica un controlador PID. (Ver Figura 26).
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Figura 26. Temperatura promedio de ascenso de la RTD pt100 tipo | cuando el sistema tiene un controlador
PID

Fuente: Autores

Al observar la Figura 26, se puede establecer que la tendencia de la temperatura es no lineal; esto
obedece al efecto del controlador PID que influye en el encendido de las resistencias térmicas del
horno. Se procede con la construccion del modelo estadistico paramétrico de la temperatura en
funciéon del tiempo. La Tabla 24, presenta los modelos estadisticos analizados con respecto al
coeficiente de determinaciony el P_valor considerado en la validacion del modelo.

Regresion Coeficiente determinaciéon (R?) ANOVA (P_Valor)
Polinomial de décimo grado 0,99977 0
Tabla 24. Condiciones de aproximacién polinomial de la temperatura promedio de ascenso
Fuente: Autores

Se puede observar en la Tabla 24, que el mejor modelo estadistico paramétrico para estimar la
temperatura del sistema en funcién del tiempo es una funcién polinomial de décimo grado. Por lo
tanto, se procede con la prueba de significancia individual para cada estimador de la regresidn
polinomial de décimo grado. La Tabla 25 presentala estimacidn de los pardametros de la regresién.
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Parametro Valor Prueba Parametro Valor Prueba (P_valor)
(P_valor)

W40 29,4860 1,074 x 10°* Wae 2,5092 x 10 7,6528 x 10°°
Wy -0,1448 3,2322 x 10™° W7 -1,2576 x 10" | 3,5233 x 10™®
W4y 0,003407 2,397 x 102 Wg 3,9445 x 10 4,8657 x 10%
Wa3 -1,3364 x 10° | 3,082 x 10'% W40 -7,0463 x 10% | 7,8193 x 10
Waa 2,6724 x10%® | 8,3822 x10°° Wato 5,4734 x 107 4,477 x 10%°
W5 -3,2349 x10° | 1,2627 x 107

Tabla 25. Estimacion de los parametros de la regresién polinomial para la RTD pt100 Tipo | cuando el sistema
tiene un controlador PID
Fuente: Autores

Si se considera una significancia del 10% para validar la presencia de los parametros entre la
regresion lineal, se puede observar que el P_valor de cada parametro es inferior ala significancia;
por lo tanto, se tiene suficiente evidencia estadistica para afirmar que la regresién polinomial de
décimo grado (19) es un buen modelo para estimar la lectura del aumento de la temperatura en
un sistema con controlador PID a través de la RTD pt100 tipo Il.

10
T, = Z Wy tY Yt e Tiempo
k=0

(19)

5.4.2 Analisis del descenso de temperatura en funcion del tiempo. Con base en la informacién
muestral del descenso de temperatura, se obtiene el comportamiento promedio de la lectura de
latemperatura. (Ver Figura 27).
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la temperatura cuando el sistema trabaja con un controlador PID
Fuente: Autores
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Figura 27. Descenso promedio de
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Se procede de igual manera como en el anadlisis del aumento de la temperatura, estimando un
modelo de regresiéon polinomial a través del la herramienta “Andlisis de Datos” de Microsoft Excel.
La Tabla 26 presenta la informacién del modelo polinomial de décimo grado para estimar la curva
de descenso de la temperatura.

Regresién Coeficiente determinacion (R2) | ANOVA (P_Valor)
Polinomial de décimo grado 0,999940 0
Tabla 26. Informacion del modelo polinomial de décimo grado para estimar la curva de descenso de
temperatura para la RTD pt100 tipo Il. Fuente: Autores

Como el modelo es adecuado para representar el comportamiento de la temperatura en el
tiempo, se estiman los pardmetros del polinomio de décimo grado. La Tabla 27 presenta la
informacidn de los parametros estimados de la regresion polinomial.

Parametro Valor Prueba Parametro Valor Prueba (P_valor)
(P_valor)
Wpo 120,8548 0 Wpe -2,1321 x 10™*° 4,0178 x 10%
Wp1 -0,062455 1,397 x 10’ wWp, 5,9227 x 10°%° 1,3468 x 107!
Wp -0,00024225 1,295 x 10 Wpg -1,020 x 10% 1,7871 x 10™
Wp3 6,2343 x 107 | 2,961 x 10*** Wpo 9,9175 x 10 3,8141 x 10°™°
Wpa -7,1818 x 100 | 7,440 x 10™*° Wp1o -4,1599 x 10°* |  3,6802 x 10*
10

Tabla 27. Parametros estimados de la regresién polinomial que representa el comportamiento del descenso
de la temperatura en el sistema térmico
Fuente: Autores

Con base en la Tabla 27, el modelo que representa el comportamiento del descenso de la
temperatura se presenta en (20)
vVt e Tiempo (20)

La Figura 28, presenta el comportamiento estimado del descenso de la temperatura a través del
modelo estadistico polinomial de décimo grado.
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Figura 28. Estimacion del descenso de temperatura a través del modelo estadistico

Polinomial de décimo grado
Fuente: Autores

5.4.3 Prueba de hipétesis del valor de resistencia para el termdmetro de resistencia pt100. En
esta fase se construye una tabla de analisis estadistico para evaluar la hipdtesis referente a los
valores que ofrece la RTD pt100 tipo Il, de acuerdo al comportamiento del sistema térmico con un
controlador PID. En el Anexo D, se presentan la tabla de la prueba de hipodtesis de la resistencia.
De los resultados obtenidos con la muestra aleatoria de 7 repeticiones no sucesivas, 665
observaciones no cumplen con lo establecido en la norma DIN IEC751. Por lo tanto, se procede
con la construccién del modelo estadistico paramétrico de resistencia del instrumento cuando se
trabaja en un entorno de temperatura controlado por un sistema PID.

Sea:

R,: Valor estimado de la resistencia para el instrumento pt100 tipo II

B,,: n-ésimo coeficiente de temperatura de la resistencia del instrumento pt100 tipo II

R,: Valor de la resistencia a 0°C (100 )

T,: Temperatura del sistema térmico basada en los modelos estadistico de ascenso y descenso
La expresion (21) permite estimar el valor de la resistencia considerando el comportamiento

particular de las muestras obtenidas con la RTD ptl100 tipo Il. Tomando dicha expresion, se
procede con la estimacion de los coeficientes de temperatura de la resistencia.

3
Ry, =Ry |1+ Z BT vt € Tiempo 21
n=1

La idea es estimar los coeficientes eliminando la presencia del valor inicial de resistencia; por lo
tanto, se hace una manipulacién a la expresion (21) para obtener la expresion (22).
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3
R
<R_Zt — 1) = Z B, T Vvt € Tiempo (22)
n=1

Con base en la informacion del Anexo Dy la expresion (22), se obtiene los valores estimados de los
coeficientes de temperatura de la resistencia, tal como se presentan en la Tabla 28.

B4 B, B3
0,003789 | 5,6408 x 10° | -3,2081 x 10
Tabla 28. Valores estimados de los coeficientes de temperatura de la resistencia para la RTD pt100 tipo |1
cuando se maneja un sistema de control PID

Fuente: Autores

5.5 ANALISIS DE HISTERESIS DE LA RTD PT100 SEGUN EL TIPO DE CONTROL DE
TEMPERATURA

Con base en la seccién anterior, se establecio estadisticamente una diferencia significativa entre el
comportamiento de cada RTD pt100 y los valores de la norma DIN IEC 7521. Por lo tanto, se puede
considerar que en cada entorno donde se realice un control en la temperatura, puede accionar el
cambio de la histéresis durante la medicién de temperatura. Por lo tanto, se procede con la
construcciéon del intervalo de confianza para cada uno de los experimentos; el cual permitira al
instrumentista conocer los rangos maximo y minimo de medicién de resistencia, asi como el
maximo valor de histéresis en un rango especifico de temperatura.

Sea:

RITT;f: Limite inferior de la lectura de resistencia en una RTD pt100

Ri:‘p: Limite superior de la lectura de resistencia en una RTD pt100

te gy Confiabilidad estadistica basada en la distribucidn t-student
>

Sgry:  Desviacion estandar de la repetibilidad del experimento

n: Numero de repeticiones del experimento

Con base en lo anterior, se establece la expresion (23) que permite conocer la gama de valores de
resistencias obtenidos por cada lectura de temperatura en un tiempo especifico.

St St,
IC(1-a)9 RTL‘ B t%r(n—l) (J_r_;> = RTt = RTt TS <\/_T_i>] @)

2

El Anexo E, presenta la informacién referente a cada tipo de anadlisis desarrollado en esta
investigacidon. Finalmente, es importante conocer el valor maximo de histéresis que presenta el
termdmetro de resistencia Pt100 cuando un sistema térmico maneja diferentes tipos de
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controladores. Para este caso, el maximo valor de histéresis se define como la longitud del
intervalo de confianza, por lo tanto, se establece estadisticamente que la histéresis del sistema
depende de la repetibilidad del experimento y el tipo de termdmetro de resistencia pt100 que se
utilice para realizar la lectura de la temperatura del sistema.

Como aspecto final de la investigaciéon se presenta la Tabla 29 y Tabla 30, donde se hace el
resumen de cada instrumento de medicién de acuerdo al tipo de controlador de temperatura
utilizado en el sistema.

Coeficiente de temperatura Maxima Confiabilidad
Lectura con de resistencia Histéresis del estudio
controlador f,:0,00398
On_Off B,: —1,8739 x 107° 0,20 O 90 %
RTP pt100 B,:1,0877 x 107°
tipo | Coeficiente de temperatura Maxima Confiabilidad
Lectura con de resistencia Histéresis del estudio
controlador PID B,: 0,004292
Bp: —1,1745 x 107> 0,227 Q 90 %
B2:6,5396 x 108

Tabla 29. Resumen del comportamiento del termémetro de resistencia pt100 tipo | cuando se maneja un
sistema de control On-Off y sistema de control PID
Fuente: Autores

Coeficiente de temperatura de Maxima Confiabilidad
Lectura con resistencia Histéresis del estudio
controlador f,:0,004112
On_Off B,: —9,8636 x 10~° 0,147 Q 90 %
RTP pt100 B,:5,8568 x 108
tipo Il Coeficiente de temperatura de Maxima Confiabilidad
Lectura con resistencia Histéresis del estudio
f,:0,003789
controlador PID B,: 56408 x 10 0,0205 O 90 %
B2:—3,2081 x 1078

Tabla 30. Resumen del comportamiento del termdmetro de resistencia pt100 tipo Il cuando se maneja un
sistema de control On-Off y sistema de control PID
Fuente: Autores
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6. CONCLUSIONES

El andlisis realizado al termdmetro de resistencia pt100 del laboratorio de la facultad de Ingenieria
Electrénica de la Universidad Pontificia Bolivariana, permiten establecer las siguientes
conclusiones:

» En el proceso de seleccion de una RTD ptl00 se debe considerar la masa del tipo de
termdémetro de resistencia, puesto que se puede perder precision de la medicién de
temperatura cuando la masa del instrumento es menor. Lo anterior se comprueba gracias ala
diferencia significativa entre la medicion de temperatura entre los dos instrumentos en un
sistema térmico con controlador PID; adicionalmente, al observar la grafica de relacion
resistencia-temperatura de la RTD pt100 tipo Il indica que la accion de respuesta rapida de la
lectura desarrolla una pérdida en la linealizacion de estas dos variables.

» El comportamiento de la histéresis puede variar de acuerdo al efecto del controlador de
temperatura en el sistema térmico. Esto se puede justificar gracias a que se obtienen
diferentes valores de coeficientes de temperatura de resistencia en una RTD pt100 cuando se
aplica un controlador On_Off y un controlador PID en el sistema térmico.

» En un proceso de aseguramiento de la precision de lectura del instrumento es importante el
proceso de repetibilidad del experimento con un entorno controlado ya que al presentarse
variacién en las condiciones iniciales o durante el desarrollo de la medicién, se puede
presentar perturbaciones que pueden subestimar o sobreestimar la lectura de la
temperatura.

» Si en un laboratorio o proceso de fabricacién donde se considere el uso de controlador de
temperatura y la consecuente lectura a través de una RTD pt100, se debe realizar un estudio
estadistico previo para evaluar la lectura con respecto a la norma DIN IEC751 y establece la
maxima histéresis que maneja el instrumento de medicidon de temperatura.

> Si se adquiere un termdmetro de resistencia pt100 sin un certificado de validacién, se debe
proceder con el analisis estadistico propuesto en esta investigacion para establecer el nivel de
tolerancia y precision de la medicion de temperatura y resistencia térmica.
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ANEXO Al. INFORMACION MUESTRAL DE PARA EL TERMOMETRO DE RESISTENCIA PT100 TIPO |
CUANDO SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF

Tiempo|Temperatura | Resistencia poblacional® | Resistencia muestral| Tiempo |Temperatura|Resistencia poblacional® | Resistencia muestral
0 26,80 110,432 110,46 210 54,9 121,281 121,592
10 26,80 110,432 110,485 220 57,4 122,241 122,591
20 26,90 110,471 110,615 230 59,9 123,201 123,677
30 27,10 110,549 110,778 240 02,4 124,161 124,601
40 27,50 110,704 110,878 250 65 125,157 125,464
50 27,90 110,859 111,051 260 67,5 126,115 126,454
60 28,60 111,13 111,268 270 70 127,072 127,438
70 29,30 111,401 111,531 280 72,6 128,067 128,431
80 30,30 111,789 111,858 290 75,1 129,022 125,398
90 31,40 112,214 112,258 300 77,6 129,977 130,388
100 32,70 112,718 112,86 310 80 130,893 131,402
110 34,10 113,259 113,444 320 82,5 131,847 132,36
120 35,70 113,878 114,06 330 24,9 132,761 133,365
130 37,40 114,535 114,761 340 87,4 133,713 134,341
140 39,30 115,269 115,19 350 89,7 134,588 135,308
150 41,20 116,003 116,244 360 92,1 135,501 136,197
160 43,30 116,813 117,112 370 94,4 136,375 137,001
170 45,50 117,662 117,911 380 96,8 137,286 138,01
130 47,70 118,51 118,867 390 99,1 138,159 138,871
150 50,10 115,434 119,7 400 101,3 138,993 139,78
200 52,50 120,358 120,694 410 103,60 139,864 140,67

Tiempo | Temperatura | Resistencia poblacional® | Resistencia muestral| Tiempo |Temperatura|Resistencia poblacional® | Resistencia muestral

420 105,80 140,697 141,514 630 99,6 138,348 138,665
430 108,00 141,53 142,395 640 94,3 136,337 136,601
440 110,10 142,324 143,172 650 89,1 134,36 134,565
450 112,10 143,08 141,097 660 84,2 132,494 132,767
460 114,10 143,835 144,765 670 79,5 130,702 130,874
470 116,00 144,552 145,524 680 75,1 129,022 129,255
430 117,80 145,231 146,277 630 71 127,455 127,675
430 119,50 145,872 147,061 700 67,3 126,039 126,308
500 120,90 1454 147,875 710 63,9 124,736 124,907
510 122,20 146,889 148,554 720 60,8 123,547 123,845
520 123,30 147,304 149,224 730 58 122,472 122,858
530 124,00 147,567 149,705 740 55,5 121,511 121,865
540 124,40 147,718 150,664 750 53,3 120,665 121,038
550 124,6 147,793 143,511 760 51,3 119,896 120,191
560 1247 147,83 145,002 770 43,6 113,241 113,534
570 1244 147,718 147,5 780 43 118,625 118,85
580 1224 146,965 147,117 790 46,6 118,086 118,324
550 119,1 145,721 146,274 200 454 117,623 117,722
600 114,9 144,137 144,755 810 44,2 117,161 117,135
610 110,1 142,324 142,634 820 43,2 116,775 116,737
620 104,9 140,357 140,957 830 42,3 116,428 116,421

Resistencia poblacional*: Este valor fue calculado de acuerdo a la Norma DIN IEC751, considerando los
valores de los coeficientes de temperatura de la resistencia de termdmetro de resistencia pt100.
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ANEXO Al. INFORMACION MUESTRAL DE PARA EL TERMOMETRO DE RESISTENCIA PT100 TIPO |
CUANDO SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF

(CONTINUACION)

Tiempo | Temperatura| Resistencia poblacional® | Resistencia muestral| Tiempo |Temperatura|Resistencia poblacional® | Resistencia muestral
840 414 116,08 116,031 1050 3.7 112,331 112,514
850 40,6 115,771 115,691 1060 316 112,292 112,452
860 39,9 115,501 115,407 1070 3L4 112,214 112,392
870 39,2 115,231 115,138 1080 31,2 112,137 112,328
230 38,6 114,999 114,864 1090 3L1 112,098 112,621
290 37,9 114,729 114,632 1100 31 112,06 112,614
900 374 114,535 114,412 1110 30,8 111,982 112,172
910 36,8 114,303 114,208 1120 30,7 111,943 112,125
920 36,3 114,11 114,02 1130 30,6 111,905 112,085
930 35,8 113,917 113,851 1140 30,6 111,905 112,041
940 35,3 113,723 113,692 1150 30,5 111,866 112,004
950 34,9 113,569 113,541 1160 30,4 111,827 111,967
960 34 113,375 113,407 1170 30,3 111,789 111,938
970 34,1 113,259 113,26 1180 30,2 111,75 111,901
980 33,7 113,105 113,121 1190 30,1 111,711 111,871
990 33,3 112,95 113,024 1200 30 111,672 111,841
1000 33 112,834 112,922 1210 30 111,672 111,814
1010 32,7 112,718 112,828 1220 29,9 111,634 111,784
1020 324 112,602 112,735 1230 29,8 111,595 111,757
1030 32,2 112,524 112,658 1240 29,7 111,556 111,734
1040 319 112,408 112,591 1250 29,6 111,517 111,711

Tiempo |Temperatura | Resistencia poblacional® | Resistencia muestral| Tiempo |Temperatura|Resistencia poblacional® | Resistencia muestral
1260 23,5 111,479 111,691 1470 28,9 111,246 111,374
1270 23,5 111,479 111,671 1430 288 111,207 111,365
1280 23,4 111,44 111,648 1430 28,8 111,207 111,355
1290 23,3 111,401 111,635 1500 28,7 111,169 111,341
1300 23,3 111,401 111,61 1510 28,7 111,169 111,331
1310 29,2 111,362 111,59 1520 28,6 111,13 111,321
1320 29,1 111,324 111,578 1530 28,6 111,13 111,314
1330 29,1 111,324 111,56 1540 28,6 111,13 111,307
1340 29,1 111,324 111,548 1350 28,5 111,091 111,297
1330 29 111,285 111,532 1360 28,5 111,091 111,294
1360 29 111,285 111,518 1570 28,5 111,091 111,287
1370 29 111,285 111,5 1580 284 111,052 111,275
1380 29 111,285 111,49 1590 28,5 111,091 111,247
1330 29 111,285 111,47 1600 28,5 111,091 111,241
1400 29 111,285 111,455 1610 28,5 111,091 111,232
1410 28,9 111,246 111,435 1620 28,5 111,091 111,227
1420 28,9 111,246 111,427 1630 28,5 111,091 111,227
1430 28,9 111,246 111,415 1640 28,5 111,091 111,195
1440 28,9 111,246 111,405 1650 284 111,052 111,195
1450 28,9 111,246 111,395 1660 28,2 110,975 111,185
1460 28,9 111,246 111,384

Resistencia poblacional*: Este valor fue calculado de acuerdo a la Norma DIN IEC751, considerando los
valores de los coeficientes de temperatura de la resistencia de termometro de resistencia pt100.
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ANEXO A2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO
SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF

Tiempo S| DERe FEET Estadistico | P valor |Significancia| Conclusion
poblacional muestral muestral
0 110,432 110,46 0,017 4,357708042| 0,003323459 0,05 Mo cumple
10 110,432 110,485 0,02 7,011240974| 0,000205454 0,05 No cumple
20 110471 110,615 0,12 3,174301573| 0,015600982 0,05 No cumple
30 110,549 110,778 0,177 3,423034182| 0,011083605 0,05 No cumple
40 110,704 110,878 0,132 3487581274 0,010161757 0,05 No cumple
30 110,859 111,051 0,108 4,703557886| 0,002199357 0,05 No cumple
60 111,13 111,268 01 3,651136809| 0,008165618 0,05 No cumple
70 111,401 111,531 0,177 1,943207178| 0,093094287 0,05 Cumple
80 111,789 111,858 0,293 0,623060883| 0,552994376 0,05 Cumple
50 112,214 112,258 0,39 0,29849502| 0,773991411 0,05 Cumple
100 112,718 112,86 0,305 1,231792414| 0,257796883 0,05 Cumple
110 113,259 113,444 0,341 1435378277 0,194315226 0,05 Cumple
120 113,878 114,06 0,365 1,319251339 0,228598381 0,05 Cumple
130 114,535 114,761 0,405 1476394559 0,183351436 0,05 Cumple
140 115,269 115,19 0,209 -1,000068677| 0,3505856060 0,05 Cumple
150 116,003 116,244 0,464 1,374194108| 0,211763477 0,05 Cumple
160 116,813 117,112 0,43 1,614448243| 0,150464637 0,05 Cumple
170 117,662 117,911 0,503 1,309725798| 0,231633175 0,05 Cumple
180 118,51 118,807 0,538 1,755637952| 0,122580357 0,05 Cumple
190 115,434 119,7 0,638 1,103087537| 0,306461977 0,05 Cumple
200 120,358 120,694 0,535 1,601752145| 0,153244358 0,05 Cumple

La prueba de hipétesis se establece como:

( 3
| Ho: Ry, =R, Z a, T
n=0

Ry, — Ry Y=o @ Ty

t0=

3 ST

[ - . n —=

tHl. Ry, # Ry ) a,T] Vn
n=0

Si el P_valor de la prueba de hipdtesis (evaluacion de la hipétesis nula) es inferior al nivel de
significancia de la hipdtesis alterna, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que la resistencia que mide la RTD pt100 tipo | no concuerda con los valores establecidos
en lanorma DIN IEC751.
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ANEXO A2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO
SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
(CONTINUACION)

Tiempo B PELIED Estadistico | P valor |Significancia| Conclusion
poblacional muestral muestral
210 121,281 121,592 0,575 1,431006361| 0,195517377 0,05 Cumple
220 122,241) 122,591 0,433 2,138598057| 0,089778616) 0,05 Cumple
230 123,201 123,677 0,463 2,720038065| 0,029763363 0,05 No cumple
240 124,161 124,601 0,494 2,356539629| 0,050598233 0,05 Cumple
250 125157 125,464 0,536 1,460873476| 0,187432836| 0,05 Cumple
260 126,115 126,494 0,555 1,806738283| 0,113756825 0,05 Cumple
270 127,072 127,438 0,579 1,672443834| 0,138355677 0,05 Cumple
280 123,067 128431 0,569 1,692536367| 0,134378462( 0,05 Cumple
290 129,022 129,398 0,552 1,802178425| 0,11451873 0,05 Cumple
300 129,977 130,388 0,554 1,962822724| 0,090442745 0,05 Cumple
310 130,893 131,402 0,571 2,358471334| 0,050454595 0,05 Cumple
320 131,847 132,36 0,558 2,43238427) 0,045261898 0,05 No cumple
330 132,761 133,365 0,524 3,049682803| 0,018591521 0,05 No cumple
340 133,713 134,341 0,52 3,195253506| 0,015165496( 0,05 No cumple
350 134,588 135,308 0,555 3,432326025| 0,010950588 0,05 No cumple
360 135,501 136,197 0,521 3,534439371| 0,009540786 0,05 No cumple
370 136,375 137,091 0,517 3,664135278| 0,00802627 0,05 No cumple
380 137,286 138,01 0,477 4,015773478| 0,005086843 0,05 No cumple
390 138,159 138,871 0,571 3,299080444) 0,013137322 0,05 No cumple
400 138,993 135,78 0,511 4,074767675| 0,004720736) 0,05 No cumple
410 139,864 140,67 0,533 4,000892226| 0,005184023 0,05 No cumple

La prueba de hipétesis se establece como:

( 3
| Hy: Ry =R, Z a, T
n=0

3
|tH1: Ry, # R, Z a, T
n=0

Ry, — Ry Xm0 @ T

t0:

St

Vn

Si el P_valor de la prueba de hipodtesis (evaluacién de la hipdtesis nula) es inferior al nivel de
significancia de la hipétesis alterna, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que la resistencia que mide la RTD pt100 tipo | no concuerda con los valores establecidos
en lanorma DIN IEC751.
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ANEXO A2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO
SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
(CONTINUACION)

Tiempo CEEEIE | CERE LT Estadistico | P valor |Significancia| Conclusion
poblacional muestral muestral
420 140,697 141,514 0,519 4,164891756| 0,004215932 0,05 No cumple
430 141,53 142,395 0,568 4,029181134| 0,00500099 0,05 No cumple
440 142,324 143,172 0,527 4,257300022| 0,0037590%4 0,05 No cumple
450 143,08 141,097 4,06 -1,2922475| 0,237292768 0,05 Cumple
460 143,835 144,765 0,524 4,695703663| 0,002219643 0,05 No cumple
470 144,552 145,524 0,518 4,964614429| 0,001629068 0,05 No cumple
430 145,231 146,277 0,509 5,437044934| 0,000969298 0,05 No cumple
430 145,872 147,061 0,464 6,779737735| 0,000257918 0,05 No cumple
500 1464 147,875 0,633 6,165060322| 0,000460698 0,05 No cumple
510 146,883 148,554 0,542 8,127630873| 8,23761E-05 0,05 No cumple
520 147,304 143,224 0,537 9,453609492| 3,08179€E-05 0,05 No cumple
530 147,567 149,705 0,233 2427732313 5,12171E-08 0,05 No cumple
240 147,718 150,664 0,899 8,070059358| 5,43511E-05 0,05 No cumple
550 147,793 148,511 0,639 2,972847326( 0,020723904 0,05 No cumple
560 147,83 148,002 0,522 0,871780125| 0,412228424 0,05 Cumple
570 147,718 147,5 0,482 -1,196626112| 0,27040353 0,05 Cumple
580 146,965 147,117 0,519 0,774863582| 0,463785687 0,05 Cumple
590 145,721 146,274 0,827 1,769166233| 0,120182664 0,05 Cumple
600 144,137 144,755 1,475 1,108524956( 0,304263176 0,05 Cumple
610 142,324 142,634 2,49 0,329390725| 0,751497036 0,05 Cumple
620 140,357 140,357 3,092 0,513405817| 0,623470047 0,05 Cumple

La prueba de hipétesis se establece como:

( 3
| Ho: Ry, =R, Z a, T
n=0

3
|tH1: Ry, # R, Z a, T
n=0

Ry, — Ry Y=o @ T

t0:

St

Vn

Si el P_valor de la prueba de hipdtesis (evaluacién de la hipétesis nula) es inferior al nivel de
significancia de la hipétesis alterna, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que la resistencia que mide la RTD pt100 tipo | no concuerda con los valores establecidos
en lanorma DIN IEC751.
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ANEXO A2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO
SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
(CONTINUACION)

Tiempo e TETTED Estadistico | P_valor |Significancia| Conclusion
poblacional muestral muestral
630 138,348 138,665 2,545 0,329549377) 0,75138219 0,05 Cumple
640 136,337 136,691 2,845 0,32520772| 0,751629564 0,05 Cumple
630 134,36 134,565 2,832 0,191518015| 0,853556635 0,05 Cumple
660 132,494 132,767 2,744 0,263225258| 0,799956772 0,05 Cumple
670 130,702 130,874 2,723 0,167120538| 0,872000523 0,05 Cumple
a0 129,022 129,255 2,342 0,263219494| 0,799961033 0,05 Cumple
690 127,455 127,675 2,202 0,264334827) 0,799135365 0,05 Cumple
700 126,039 126,308 2,109 0,337461879| 0,745662031 0,05 Cumple
710 124,736 124,307 1,358 0,231064083| 0,823873465 0,05 Cumple
720 123,547 123,845 1,778 0,4434338634| 0,670830374 0,05 Cumple
730 122,472 122,858 1,646 0,620449578| 0,554616029 0,05 Cumple
740 121,511 121,865 1,511 0,61985173| 0,554987701 0,05 Cumple
750 120,665 121,038 1414 (,697924497) 0,507737682 0,05 Cumple
760 119,896 120,191 1,343 0,581159074| 0,579356398 0,05 Cumple
770 115,241 119,534 1,24 0,625165431| 0,551689508 0,05 Cumple
780 118,625 118,85 1,145 0,515907463| 0,619139309 0,05 Cumple
790 118,086 118,324 1,045 0,602573026| 0,565793772 0,05 Cumple
800 117,623 117,722 0,926 (,282861101) 0,785465056 0,05 Cumple
810 117,161 117,135 0,758 -0,090751364| 0,930232426 0,05 Cumple
820 116,775 116,737 0,733 -0,13351733| 0,897541638 0,05 Cumple
830 116,428 116,421 0,769 -0,024083562| 0,981458118 0,05 Cumple

La prueba de hipétesis se establece como:

( 3
| Ho: Ry, =R, Z a, T
n=0

3
tHl:RTt * ROZ a, T
n=0

Ry, — Ry Y=o @ Ty

t0=

St

Vn

Si el P_valor de la prueba de hipdtesis (evaluacién de la hipotesis nula) es inferior al nivel de
significancia de la hipétesis alterna, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que la resistencia que mide la RTD pt100 tipo | no concuerda con los valores establecidos
en lanorma DIN IEC751.
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ANEXO A2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO
SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
(CONTINUACION)

Tiempo RESIStP:I'I{ZI.EI Resistencia desviacion Estadistico | P valor |Significancia| Conclusion
poblacional muestral muestral
840 116,08 116,031 0,687 -0,188707153| 0,855676821 0,05 Cumple
830 115,771 115,691 0,646 -0,327647221| 0,752759828 0,05 Cumple
a60 115,501 115,407 0,397 -0,416583959| 0,689459698 0,05 Cumple
870 115,231 115,138 0,543 -0,453139727| 0,664160307 0,05 Cumple
aal 114,999 114,864 0,48 -0,744117556| 0,4810324%4 0,05 Cumple
890 114,729 114,632 0,439 -0,584596531| 0,57716669 0,05 Cumple
500 114,535 114,412 0,402 -0,809520924| 0,444857023 0,05 Cumple
910 114,303 114,208 0,369 -0,681155487| 0,517664859 0,05 Cumple
520 114,11 114,02 0,337 -0,706580469| 0,502661597 0,05 Cumple
5930 113,917 113,851 0,307 -0,568793441| 0,587272846 0,05 Cumple
540 113,723 113,692 0,284 -0,288796798| 0,781101961 0,05 Cumple
950 113,569 113,541 0,268 -0,276421779| 0,790207711 0,05 Cumple
960 113,375 113,407 0,239 0,354242853| 0,733587783 0,05 Cumple
970 113,253 113,26 0,227 0,011655292| 0,991025857 0,05 Cumple
980 113,105 113,121 0,202 0,20956446| 0,839376175 0,05 Cumple
590 112,95 113,024 0,191 1,025055482| 0,335449233 0,05 Cumple
1000 112,834 112,522 0,175 1,330434545| 0,22507361 0,05 Cumple
1010 112,718 112,828 0,163 1,785476345| 0,117351557 0,05 Cumple
1020 112,602 112,735 0,156 2,255672592| 0,058704866 0,05 Cumple
1030 112,524 112,658 0,144 2,462018581| 0,04333691 0,05 No cumple
1040 112,408 112,591 0,138 3,508436304| 0,009879357 0,05 No cumple

La prueba de hipétesis se establece como:

( 3
| Ho: Rr, =R, Z a, T
n=0

3
|tH1: Ry, # R, Z a, T
n=0

Ry, — Ry Y=o @ T

t0:
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Si el P_valor de la prueba de hipdtesis (evaluacién de la hipdtesis nula) es inferior al nivel de
significancia de la hipétesis alterna, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que la resistencia que mide la RTD pt100 tipo | no concuerda con los valores establecidos
en lanorma DIN IEC751.
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ANEXO A2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO
SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
(CONTINUACION)

Tiempo SEZIE | LEEEE LR Estadistico | P valor |Significancia| Conclusién
poblacional muestral muestral
1050 112,331 112,514 0,15 3,227816599( 0,014435523 0,05 No cumple
1060 112,292 112,452 0,148 2,860271688| 0,024328141 0,05 No cumple
1070 112,214 112,392 0,137 3437545499 0,010873323 0,05 No cumple
1080 112,137 112,328 0,14 3,609560717| 0,008629224 0,05 No cumple
1090 112,098 112,621 0,428 3,233009196( 0,014331647 0,05 No cumple
1100 112,06 112,614 0,451 3,249991633| 0,014057447 0,05 No cumple
1110 111,982 112,172 0,131 3,83734923| 0,006396496 0,05 No cumple
1120 111,943 112,135 0,126 3,821640783( 0,006528315 0,05 No cumple
1130 111,905 112,085 0,126 3,77964473| 0,006895475 0,05 No cumple
1140 111,905 112,041 0,119 3,023715784( 0,019284875 0,05 No cumple
1150 111,366 112,004 0,125 2,520909447( 0,022311108 0,05 No cumple
1160 111,827 111,967 0,122 3,036108062| 0,01835062 0,05 No cumple
1170 111,783 111,338 0,117 3,369375601( 0,011930485 0,05 No cumple
1180 111,75 111,501 0,113 3,535472991( 0,009527553 0,05 No cumple
1130 111,711 111,871 0,113 3,746196547( 0,00720398 0,05 No cumple
1200 111,672 111,841 0,113 3,956920102( 0,005483223 0,05 No cumple
1210 111,672 111,814 0,109 3,446758583( 0,01073837 0,05 No cumple
1220 111,634 111,784 0,109 3,040942171( 0,008276743 0,05 No cumple
1230 111,595 111,757 0,107 4,005716938) 0,005152295 0,05 No cumple
1240 111,556 111,734 0,109 4,32058471| 0,003477697 0,05 No cumple
1250 111,517 111,711 0,102 5,032115239| 0,001509776 0,05 No cumple

La prueba de hipétesis se establece como:

( 3
|H0:RTt=RoZ a, T _ 3 n
n=0 RTt - RO Zn=0 anTt

3 - tO = S
| 4. n N
kHl.RTt * R, a, T, Jn
n=0

Si el P_valor de la prueba de hipdtesis (evaluacién de la hipétesis nula) es inferior al nivel de
significancia de la hipdtesis alterna, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que la resistencia que mide la RTD pt100 tipo | no concuerda con los valores establecidos
en lanorma DIN IEC751.
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ANEXO A2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO
SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
(CONTINUACION)

Tiempo RESISU?"CH Reslstencia desviacion Estadistico | P valor (Significancia| Conclusion
poblacional muestral muestral
1260 111,479 111,691 0,102 5,499012529| 0,000907436 0,05 No cumple
1270 111,479 111,671 0,102 4980237762 0,001600555 0,05 No cumple
1280 111,44 111,648 0,101 5448675967 0,000957347 0,05 No cumple
1230 111,401 111,635 0,106 5,840620813( 0,000636638 0,05 No cumple
1300 111,401 111,61 0,102 5,421196314| 0,000985851 0,05 No cumple
1310 111,362 111,59 0,102 5,914032342| 0,000531057 0,05 No cumple
1320 111,324 111,578 0,101 6,653671614( 0,000289539 0,05 No cumple
1330 111,324 111,56 0,102 6,121542243( 0,000480779 0,05 No cumple
1340 111,324 111,543 0,101 5,867804888| 0,000619316 0,05 No cumple
1350 111,285 111,532 0,099 6,601015897| 0,000304019 0,05 No cumple
1360 111,285 111,518 0,101 6,103564906( 0,00048936 0,05 No cumple
1370 111,285 1115 0,098 5,804454407| 0,000660529 0,05 No cumple
1380 111,285 111,49 0,098 5,534479783| 0,000874094 0,05 No cumple
1330 111,285 111,47 0,098 4954530536/ 0,001574954 0,05 No cumple
1400 111,285 111,435 0,095 4,734502346| 0,002121402 0,05 No cumple
1410 111,246 111,435 0,095 5,263652608| 0,001168679 0,05 No cumple
1420 111,246 111,427 0,091 5,202428432( 0,00117024 0,05 No cumple
1430 111,246 111,415 0,095 4,706652332( 0,00219142 0,05 No cumple
1440 111,246 111,405 0,095 4478152194/ 0,003051056 0,05 No cumple
1450 111,246 111,395 0,095 4,149652056( 0,004296964 0,05 No cumple
1460 111,246 111,334 0,094 3,884188095( 0,006020357 0,05 No cumple
La prueba de hipétesis se establece como:
( 3
Hy:R; =R Z a, T _
| 0 Tt 0n=0 n't . . RTt _ R02i=0 anTtn
3 0 Sz
tHl:RTt + ROZ a, TP Tn
n=0

Si el P_valor de la prueba de hipdtesis (evaluacién de la hipétesis nula) es inferior al nivel de
significancia de la hipdtesis alterna, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que la resistencia que mide la RTD pt100 tipo | no concuerda con los valores establecidos
en lanorma DIN IEC751.
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ANEXO A2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO
SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
(CONTINUACION)

Tiempo RESIStP:"m Resistenci desviacion Estadistico | P valor |Significancia| Conclusion
poblacional muestral muestral
1470 111,246 111,374 0,094 3,60272519| 0,008708133 0,05 No cumple
1480 111,207, 111,365 0,09 4,644763413| 0,002356347) 0,05 No cumple
1490 111,207, 111,355 0,09 4,350791045| 0,0033531617) 0,05 No cumple
1500 111,169 111,341 0,087 5,230630753| 0,001211546) 0,05 No cumple
1510 111,168 111,331 0,087 4926571407 0,001700884 0,05 No cumple
1520 111,13 111,321 0,083 6,088415668| 0,000496724 0,05 No cumple
1530 111,13 111,314 0,084 5,795455253| 0,000666629 0,05 No cumple
1540 111,13 111,307 0,08 5,853724776| 0,000623222) 0,05 No cumple
1550 111,091 111,297 0,08 6,812809626| 0,000250273( 0,05 No cumple
1560 111,091 111,294 0,084 6,393899002| 0,000369421( 0,05 No cumple
1570 111,091 111,287 0,08 6,482090712| 0,000339815 0,05 No cumple
1580 111,052 111,275 0,079 7,468386612| 0,000141011( 0,05 No cumple
1590 111,091 111,247 0,064 6,449018821| 0,000350533 0,05 No cumple
1600 111,091 111,241 0,067 5,923323831| 0,000585353 0,05 No cumple
1610 111,091 111,232 0,068 5,48604316) 0,00092005 0,05 No cumple
1620 111,091 111,227 0,064 5,622221536| 0,000737222] 0,05 No cumple
1630 111,091 111,227 0,064 5,622221536| 0,000737222) 0,05 No cumple
1640 111,091 111,19 0,095 2,896401435| 0,023104226( 0,05 No cumple
1650 111,052 111,19 0,095 3,982551973| 0,005306532( 0,05 No cumple
1660 110,975 111,185 0,106 5,241532786( 0,001157181) 0,05 No cumple

La prueba de hipétesis se establece como:

( 3
|H0:RTt=RoZ a, T _ 3 n
n=0 RTt - RO Zn=0 anTt

3 - tO = 5
| 4. n No
kHl.RTt * R, a, T, Jn
n=0

Si el P_valor de la prueba de hipdtesis (evaluacién de la hipétesis nula) es inferior al nivel de
significancia de la hipédtesis alterna, se concluye que existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que la resistencia que mide la RTD pt100 tipo | no concuerda con los valores establecidos
en lanorma DIN IEC751.
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ANEXO C1. INFORMACION MUESTRAL DE PARA EL TERMOMETRO DE RESISTENCIA PT100 TIPO II

CUANDO SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF

Tiempo | Temperatura Resistencia Resistencia Tiempo |Temperatura Resistencia Resistencia
poblacional® muestral poblacional® muestral
o 26,8 110,431 110,474 210 67,6 126,152 125,858
10 26,8 110,431 110,511 220 70,9 127,416 127,022
20 26,9 110,47 110,557 230 74,2 128,677 128,188
30 27 110,509 110,655 240 774 1259,9 129,337
40 274 110,664 110,801 250 30,6 131,121 130,622
50 28 110,896 111,027 260 83,7 132,303 131,744
60 28,8 111,206 111,344 270 36,8 133,434 132,85
70 29.9 111,633 111,747 280 89,9 134,663 134,075
20 31,3 112,175 112,277 250 92,8 135,766 135,195
90 33 112,833 112,898 300 95,8 136,905 136,285
100 35 113,606 113,661 310 98,7 138,006 137,371
110 372 114,457 114,531 320 101,5 139,068 138,458
120 39,6 115,384 115,467 330 104,3 140,128 139,53
130 42,3 116,427 116,485 340 107,1 141,138 140,444
140 45,1 117,507 117,595 350 109,8 142,21 141,53
150 48,1 118,663 118,731 360 112,5 143,23 142,45
160 51,2 119,856 119,898 370 115 144,174 143,345
170 4.4 121,087 121,035 380 117,53 145,117 144,235
180 57,6 122,317 122,281 390 119,8 145,984 145,025
190 61 123,622 123,507 400 122 146,813 145,822
200 64,3 124,888 124,711 410 123,9 147,528 146,65
. Resistencia Resistencia . Resistencia Resistencia
Tiempo | Temperatura i Tiempo |Temperatura i
poblacional® muestral poblacional® muestral
420 1254 148,093 147,294 630 53 120,549 118,962
430 126,53 148,507 148,051 640 50,5 119,587 118,181
440 126,7 148,582 147,968 650 48,2 118,701 117,572
450 126,8 148,619 147,617 660 46,3 117,969 116,954
460 126,8 148,619 147,322 670 44,5 117,275 116,418
A70 1254 148,093 147,002 680 43 116,697 115,917
430 1225 147,001 146,575 690 41,6 116,156 115,5
450 1184 145,456 146,121 F00 40,5 115,732 115,057
500 113,6 143,645 143,518 710 39,4 115,307 114,735
310 108,2 141,604 140,485 720 38,5 114,959 114,374
520 102,5 135,447 137,595 730 3n7 114,65 114,11
530 96,8 137,285 134,845 740 36,9 114,341 113,858
240 91,1 135,12 132,324 750 36,3 114,109 113,621
550 85,6 133,027 130,16 760 35,7 113,877 113,408
560 80,3 131,007 128,012 770 351 113,645 113,214
370 75,4 129,136 126,162 T80 34,6 113,452 113,02
580 70,7 127,339 124,638 790 34,1 113,258 112,852
590 66,5 125,731 123,142 300 33,7 113,104 112,695
600 62,6 124,236 121,957 210 33,2 112,91 112,572
610 59 122,855 120,845 220 32,8 112,755 112,45
620 55,9 121,664 119,908 330 32,5 112,639 112,331

Resistencia poblacional*: Este valor fue calculado de acuerdo a la Norma DIN IEC751, considerando los

valores de los coeficientes de temperatura de la resistencia de termémetro de resistencia pt100.
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ANEXO C1. INFORMACION MUESTRAL DE PARA EL TERMOMETRO DE RESISTENCIA PT100 TIPO Ii

CUANDO SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF

(CONTINUACION)

Resistencia poblacional*: Este valor fue calculado de acuerdo a la Norma DIN IEC751, considerando los

. Resistencia Resistencia . Resistencia Resistencia
Tiempo | Temperatura ) Tiempo |Temperatura )
poblacional® muestral poblacional® muestral
340 32,1 112 484 112,231 1050 28,7 111,168 111,212
8330 31,7 112,33 112,127 1060 28,7 111,168 111,195
860 314 112,213 112,038 1070 28,6 111,129 111,178
870 31,1 112,097 111,951 1080 28,6 111,129 111,165
880 30,8 111,981 111,884 10590 28,6 111,129 111,148
390 30,6 111,504 111,821 1100 28,6 111,129 111,134
900 30,3 111,788 111,757 1110 28,5 111,09 111,121
910 30,1 111,71 111,7 1120 28,5 111,09 111,107
920 29,9 111,633 111,644 1130 28,5 111,09 111,09
930 29,7 111,555 111,591 1140 284 111,051 111,082
940 29,5 111478 111,547 1150 284 111,051 111,075
950 29,4 111,439 111,508 1160 28,3 111,013 111,06
960 29,2 111,361 111,464 1170 28,3 111,013 111,042
970 29,1 111,323 111,427 1180 28,2 110,974 111,035
980 29 111,284 111,391 1150 28,2 110,974 111,03
990 29 111,284 111,364 1200 28,1 110,935 111,018
1000 28,9 111,245 111,331 1210 28,1 110,935 111,01
1010 28,8 111,206 111,301 1220 28 110,896 110,998
1020 28,8 111,206 111,277 1230 28 110,896 110,992
1030 28,8 111,206 111,254 1240 279 110,858 110,982
1040 28,7 111,168 111,234 1250 27.9 110,858 110,977
. Resistencia | Resistencia . Resistencia | Resistencia
Tiempo | Temperatura . Tiempo |Temperatura .
poblacional* muestral poblacional* muestral
1260 279 110,858 110,962 1350 27,8 110,819 110,888
1270 279 110,858 110,96 1400 27,8 110,819 110,882
1280 27,8 110,819 110,95 1410 27,7 110,78 110,884
1250 278 110,819 110,947 1420 277 110,78 110,874
1300 278 110,819 110,938 1430 277 110,78 110,874
1310 278 110,819 110,931 1440 27,6 110,741 110,862
1320 27,8 110,819 110,33 1450 27,6 110,741 110,862
1330 278 110,819 110,922 1460 27,6 110,741 110,86
1340 278 110,819 110,912 1470 27,6 110,741 110,86
1330 278 110,819 110,911 1480 27,6 110,741 110,854
1360 278 110,819 110,91 1450 277 110,78 110,851
1370 278 110,819 110,901 1500 278 110,819 110,851
1380 278 110,819 110,894

valores de los coeficientes de temperatura de la resistencia de termdmetro de resistencia pt100.
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ANEXO C2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO

SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF

Tiempo RESIS“?“CH Resistencia desviacion | Estadistico P_valor [Significancia| conclusion
poblacional | muestral
o 110,421 110,474 0,0335 -3,396039 | 0,01456682 0,05 Mo cumple
10 110,421 110,511 0,0357 -5,92885448| 0,00102674 0,05 Mo cumple
20 110,47 110,557 0,0495 -4,65010836| 0,00350331 0,05 Mo cumple
30 110,509 110,655 0,0538 -7,17991991 | 0,00026889 0,05 Mo cumple
40 110,664 110,801 0,0666 -5,44245141| 0,00159866 0,05 Mo cumple
50 110,896 111,027 0,1084 -3,19735629| 0,0186622 0,05 Mo cumple
60 111,206 111,344 0,1729 -2,11170434| 0,07918605 0,05 Cumple
70 111,633 111,747 0,2393 -1,26040806 | 0,25432106 0,05 Cumple
B0 112,175 112,277 0,3179 -0,84890416 | 0,42849795 0,05 Cumple
90 112,833 112,898 0,3839 -0,44796519 | 0,66989928 0,05 Cumple
100 113,606 113,661 0,4585 -0,31737475| 0,7617132 0,05 Cumple
110 114,457 114,531 0,5229 -0,37442264 | 0,72096607 0,05 Cumple
120 115,384 115,467 0,5583 -0,39333218)| 0,70767011 0,05 Cumple
130 116,427 116,485 0,729 -0,21049873| 0,84024502 0,05 Cumple
140 117,507 117,595 0,7653 -0,30422856| 0,77122901 0,05 Cumple
150 118,663 118,731 0,8042 -0,22371436)| 0,83040229 0,05 Cumple
160 119,856 119,898 0,8111 -0,13700105)| 0,89551153 0,05 Cumple
170 121,087 121,035 0,8324 0,16528 0,87415177 0,05 Cumple
180 122,317 122,281 0,8276 0,11508826 | 0,91213011 0,05 Cumple
190 123,622 123,507 0,8043 0,37829342 | 0,71823547 0,05 Cumple
200 124,888 124,711 0,8346 0,5611047 | 0,59504486 0,05 Cumple
Tiempo RESISU?“CH Resistencia desviacion | Estadistico P valor |Significancia| conclusion
poblacional [ muestral
210 126,152 125,858 0,26138 0,90258863 | 0,40152469 0,05 Cumple
220 127,416 127,022 0,8775 1,18794988 | 0,2797413 0,05 Cumple
230 128,677 128,188 0,8961 1,44378126 | 0,19891212 0,05 Cumple
240 129.9 129,337 0,9187 1,62137584 | 0,15606039 0,05 Cumple
250 131,121 130,622 0,9239 1,42897489 | 0,20254054 0,05 Cumple
260 132,303 131,744 0,9436 1,56737493 | 0,16807173 0,05 Cumple
270 133,484 132,85 0,9819 1,70832705 | 0,13843873 0,05 Cumple
280 134,663 134,075 1,0739 1,44864677 | 0,19760451 0,05 Cumple
290 135,760 135,195 1,0553 1,4315588 | 0,20223217 0,05 Cumple
300 136,905 136,285 1,0749 1,52606365 | 0,17784349 0,05 Cumple
310 138,000 137,371 1,083 1,55129463 | 0,17181356 0,05 Cumple
320 139,068 138,458 1,0432 1,54707467 | 0,17280848 0,05 Cumple
330 140,128 139,53 0,9322 1,69723159 | 0,14057586 0,05 Cumple
340 141,188 140,444 0,9652 2,03941046 | 0,08751581 0,05 Cumple
350 142,21 141,53 0,875 2,05612673 | 0,08551368 0,05 Cumple
360 143,23 142,45 0,8858 2,32974263 | 0,05866139 0,05 Cumple
370 144,174 143,345 0,8883 2,46912961 | 0,04851494 0,05 No cumple
380 145,117 144,235 0,8982 2,59803235 | 0,040769581 0,05 No cumple
390 145,934 145,025 0,54 2,69922926 | 0,0356125 0,05 Mo cumple
400 146,813 145,822 0,9545 2,74692462 | 0,0334276 0,05 No cumple
410 147,528 146,65 0,9396 2,47229635 | 0,048320708 0,05 Mo cumple
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ANEXO C2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO

SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
(CONTINUACION)

Tiempo RESIStI? ncia | Resistencia desviacion | Estadistico | P_valor |Significancia| conclusion
poblacional | muestral

420 148,093 147,294 0,9339 2,26357779 | 0,0042317 0,05 Cumple
430 148,507 148,051 0,8813 1,3689579 | 0,22004683 0,05 Cumple
440 148,582 147,968 0,578 2,81053859 | 0,02073439 0,05 No cumple
450 148,619 147,617 0,4156 6,37883256 | 0,00069787 0,05 No cumple
460 148,619 147,322 0,3496 9,81561628 | 6,4398E-05 0,05 No cumple
470 148,093 147,002 0,2597 11,1148043 | 3,1608E-05 0,05 No cumple
480 147,001 146,575 0,228 4,94337745 | 0,00259512 0,05 No cumple
430 145,456 146,121 0,2042 -8,61618326| 0,0001345 0,05 No cumple
500 143,645 143,518 1,6207 0,20732425 | 0,84261411 0,05 Cumple
510 141,604 140,485 1,9369 1,52852275 | 0,17724715 0,05 Cumple
520 139,447 137,595 2,1338 2,29634053 | 0,00140778 0,05 Cumple
530 137,285 134,845 2,4855 2,59731772 | 0,04080854 0,05 No cumple
540 135,12 132,324 2,7013 2,73850393 | 0,03380266 0,05 No cumple
550 133,027 130,16 2,8299 2,68043712 | 0,02651488 0,05 No cumple
560 131,007 128,012 2,9173 2,71621882 | 0,03481718 0,05 No cumple
570 129,136 126,162 2,9213 2,69348044 | 0,035886 0,05 No cumple
580 127,339 124,638 2,9825 2,39603497 | 0,05358362 0,05 Cumple
590 125,731 123,142 2,9166 2,34857373 | 0,05716979 0,05 Cumple
600 124,236 121,957 2,8709 2,10027073 | 0,08044757 0,05 Cumple
610 122,855 120,845 2,631 2,02126953 | 0,08974246 0,05 Cumple
620 121,664 119,908 2,4855 1,86921718 | 0,11079899 0,05 Cumple

Tiempo RESIStI':zI‘ICIa Resistencia desviacion | Estadistico | P_valor |Significancia| conclusion

poblacional | muestral

630 120,549 118,962 2,377 1,76643135 | 0,12775333 0,05 Cumple
640 119,587 118,181 2,2328 1,66603652 | 0,14675699 0,05 Cumple
650 118,701 117,572 2,1242 1,4062015 | 0,20928309 0,05 Cumple
660 117,969 116,954 1,9845 1,35320614 | 0,2247485 0,05 Cumple
670 117,275 116,418 1,8249 1,2424839 | 0,26041422 0,05 Cumple
680 116,697 115,917 1,6846 1,22503029 | 0,26646967 0,05 Cumple
690 116,156 115,5 1,5322 1,13275869 | 0,30054274 0,05 Cumple
700 115,732 115,057 1,4119 1,26487863 | 0,25282097 0,05 Cumple
710 115,307 114,735 1,2849 1,17781121 | 0,28346766 0,05 Cumple
720 114,959 114,374 1,1382 1,35983528 | 0,22275884 0,05 Cumple
730 114,65 114,11 1,0704 1,33474001 | 0,23037561 0,05 Cumple
740 114,341 113,858 0,9802 1,30357838 | 0,2401534 0,05 Cumple
730 114,109 113,621 0,8895 1,451515955 | 0,19683619 0,05 Cumple
760 113,877 113,408 0,806 1,53952527 | 0,174601595 0,05 Cumple
770 113,645 113,214 0,7314 1,55909053 | 0,16998975 0,05 Cumple
780 113,452 113,02 0,6736 1,69680013 | 0,14065961 0,05 Cumple
790 113,258 112,852 0,6096 1,76209815 | 0,12852159 0,05 Cumple
800 113,104 112,695 0,558 1,93926933 | 0,1005437 0,05 Cumple
810 112,91 112,572 0,4962 1,80222479 | 0,12157725 0,05 Cumple
820 112,755 112,45 0,4479 1,80163909 | 0,1216759 0,05 Cumple
830 112,639 112,331 0,402 2,02709304 | 0,085902148 0,05 Cumple
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ANEXO C2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO
SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
(CONTINUACION)

Tiempo Resistl?ncia Resistencla desviacion | Estadistico | P_wvalor |[Significancia| conclusion
poblacional | muestral
840 112,484 112,231 0,3661 1,8283941 | 0,11724874 0,05 Cumple
850 112,33 112,127 0,3358 1,59942679 | 0,16084257 0,05 Cumple
860 112,213 112,038 0,3032 1,52706623 | 0,17760014 0,05 Cumple
870 112,097 111,951 0,2747 1,40618745 | 0,20928706 0,05 Cumple
880 111,981 111,384 0,246 1,0432434 | 0,33703426 0,05 Cumple
890 111,904 111,821 0,226 0,97166973 | 0,3687406 0,05 Cumple
500 111,788 111,757 0,2009 0,40825431 | 0,6972567 0,05 Cumple
910 111,71 111,7 0,1817 0,14561097 | 0,88899716 0,05 Cumple
920 111,633 111,644 0,1671 -0,17416675 | 0,86746237 0,05 Cumple
930 111,555 111,591 0,1506 -0,63245051| 0,5504181 0,05 Cumple
940 111,478 111,547 0,1361 -1,34134343| 0,22834858 0,05 Cumple
950 111,439 111,508 0,1215 -1,50252544 | 0,18364759 0,05 Cumple
960 111,361 111,464 0,1108 -2,45949806 | 0,04915294 0,05 No cumple
970 111,323 111,427 0,0967 -2,84548228 | 0,02935503 0,05 No cumple
980 111,284 111,391 0,0917 -3,08719073| 0,02146476 0,05 No cumple
990 111,284 111,364 0,083 -2,55012175 | 0,04348348 0,05 No cumple
1000 111,245 111,331 0,0764 -2,97820174 | 0,024659401 0,05 No cumple
1010 111,206 111,301 0,0753 -3,33793326| 0,0156518 0,05 No cumple
1020 111,206 111,277 0,0692 -2,71457143 | 0,03489346 0,05 No cumple
1030 111,206 111,254 0,0634 -2,00309248 | 0,09203111 0,05 Cumple
1040 111,168 111,234 0,0802 -2,90065758| 0,02731104 0,05 No cumple
Tiempo RESIS“? ncla | Resistencia desviacion | Estadistico | P_wvalor |Significancia| conclusion
poblacional | muestral
1050 111,168 111,212 0,0576 -2,02106003| 0,08976851 0,05 Cumple
1060 111,168 111,195 0,0556 -1,28480729| 0,24622839 0,05 Cumple
1070 111,129 111,178 0,0527 -2,45999648| 0,0491197 0,05 No cumple
1080 111,129 111,165 0,0485 |-1,96385664 | 0,09717424 0,05 Cumple
10590 111,129 111,148 0,0481 -1,04509927| 0,33624235 0,05 Cumple
1100 111,129 111,134 0,0479 -0,27617446| 0,79168029 0,05 Cumple
1110 111,09 111,121 0,0467 |-1,73628031| 0,1295602 0,05 Cumple
1120 111,09 111,107 0,0485 -0,92737675| 0,38951236 0,05 Cumple
1130 111,09 111,09 0,0458 0 1 0,05 Cumple
1140 111,051 111,082 0,0449 -1,826608799| 0,11752624 0,05 Cumple
1150 111,051 111,075 0,0475 |-1,336B0066 | 0,22974146 0,05 Cumple
1160 111,013 111,06 0,0416 -2,98919018 | 0,02434567 0,05 No cumple
1170 111,013 111,042 0,0449 -1,70883715| 0,13834124 0,05 Cumple
1180 110,974 111,035 0,0457 |-3,53152801( 0,01234485 0,05 No cumple
1190 110,974 111,03 0,042 -3,52766841| 0,01240271 0,05 No cumple
1200 110,935 111,018 0,0414 -5,30428403| 0,00182234 0,05 No cumple
1210 110,935 111,01 0,0443 -4,47926294| 0,0041957 0,05 No cumple
1220 110,896 110,998 0,0414  |-6,51851772| 0,0006217 0,05 No cumple
1230 110,896 110,992 0,0419 -6,06186458| 0,00091393 0,05 No cumple
1240 110,858 110,982 0,0419 -7,82990841| 0,00022919 0,05 No cumple
1250 110,858 110,977 0,0415 |-7,58661219( 0,00027279 0,05 No cumple
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ANEXO C2. PRUEBA DE HIPOTESIS DEL VALOR DE RESISTENCIA DE LA RTD PT100 TIPO | CUANDO
SE MANEJA UN SISTEMA DE CONTROL ON-OFF
(CONTINUACION)

Tiempo RESISU_E"CI& Resistencia desviacion | Estadistico | P wvalor |Significancia| conclusion
poblacional | muestral
1260 110,858 110,962 0,0394 -6,98370904 | 0,00042887 0,05 No cumple
1270 110,858 110,96 0,0387 -6,97329803 | 0,00043235 0,05 No cumple
1280 110,819 110,95 0,0387 -8,95590237| 0,00010823 0,05 No cumple
1290 110,819 110,947 0,0359 -9,43331944 | 8,0699E-05 0,05 No cumple
1300 110,819 110,938 0,0357 -8,81917104 | 0,00011802 0,05 No cumple
1310 110,819 110,931 0,0333 -8,89862303| 0,00011221 0,05 No cumple
1320 110,819 110,93 0,0331 -8,87245908 | 0,00011408 0,05 No cumple
1330 110,819 110,922 0,0303 -8,99380809 | 0,00010568 0,05 No cumple
1340 110,819 110,912 0,0269 -9,14702126| 9,6073E-05 0,05 No cumple
1350 110,819 110,911 0,0241 -10,0999635| 54725E-05 0,05 No cumple
1360 110,819 110,91 0,0238 -10,116108 | 5,4228E-05 0,05 No cumple
1370 110,819 110,901 0,0211 -10,2820667| 4,9414E-05 0,05 No cumple
1380 110,819 110,854 0,0171 -11,6041724| 2,4654E-05 0,05 No cumple
1390 110,819 110,888 0,0167 -10,9315473| 3,478E-05 0,05 No cumple
1400 110,819 110,882 0,0149 -11,1867337| 3,0455E-05 0,05 No cumple
1410 110,78 110,884 0,0171 -16,0911191]| 3,6615E-06 0,05 No cumple
1420 110,78 110,874 0,0171 -14,5438961| 6,6271E-06 0,05 No cumple
1430 110,78 110,874 0,0171 -14,5438961| 6,6271E-06 0,05 No cumple
1440 110,741 110,862 0,0179 -17,8846876| 1,9644E-06 0,05 No cumple
1450 110,741 110,862 0,0197 -16,2505537]| 3,4352E-06 0,05 No cumple
1460 110,741 110,86 0,0163 -19,3156077| 1,2464E-06 0,05 No cumple

Tiempo Resmtn?nua Resistencia desviacion | Estadistico | P_valor |Significancia| conclusion
poblacional | muestral

1470 110,741 110,86 0,0191 |-16,4340003| 3,177E-06 0,05 No cumple

1480 110,741 110,854 0,0071 |-17,4836198| 2,2457E-06 0,05 No cumple

1430 110,78 110,851 0,0177 |-10,6125007 | 4,1219E-05 0,05 No cumple

1500 110,819 110,851 0,0195  |-4,34174574| 0,00486605 0,05 No cumple
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ANEXO F. PROYECTO FINAL DE CONTROL ANALOGICO

. P 12 . . 1
Orlando Federico Gonzalez Casallas® y Victor Javier Moreno Velasco™?

®Ingeniero Industrial. Estudiante Especializacién en Control e Instrumentacién Industrial.
bIngeniero Electrénico. Estudiante Especializacién en Control e Instrumentacion Industrial.
Universidad Pontificia Bolivariana (Seccional Bucaramanga) Junio 2011.

Se dispone de un sistema de control referente a un horno comercial. La Figura 1 presenta el

diagrama de bloques del sistema de control en lazo cerrado. La Banda Proporcional se ha ajustado
al 100%, el tiempo derivativo se fijé en ceroy el tiempo integral en su maximo valor posible.

Figura 1. Diagrama de Blogues de un Horno comercial

)% > Controlador > Horno >®

Fuente: Elaboracién Propia

El Horno tiene una alimentacion de 120 volts, lo que permite que en un intervalo de tiempo se
caliente la resistencia y se eleve la temperatura al interior del Horno. Se dispone de una RTD como
sensor de medicidon de la temperatura en el sistema. Se realizaron dos experimentos donde se
tomoé el nivel de temperatura cada cinco segundos. Con esta informacién se procede con el disefio
de dos modelos matematicos para el anterior sistema de control.

Control de la Temperatura del Sistema (Experimento 1)

Se realizd la conexion del sistema de control y se consideré que: BP = 100%,T; = o y T, = 0.
Se tomo registro de la temperatura del sistema hasta el momento en que se apaga el resistor. La
Tabla 1, presenta los registros de la temperatura cada cinco segundos. Con base en la informacion
de la Tabla 1, se procedié con la construccion de la funcién de transferencia del sistema en lazo
abierto.

12 .
e-mail: orlando.gonzalez@upb.edu.co

3 e-mail: vitiam@hotmail.com
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Tabla 1. Registro de la temperatura del horno con una entrada de 120 Volts (sistema en lazo abierto)

Observacion | Tiempo (seg) | Temperatura ('C) | Observacion | Tiempo (seg) | Temperatura ('C)
1 0 26,6 26 125 40,7
2 5 26,6 27 130 42
3 10 26,6 28 135 43,4
4 15 26,6 29 140 447
5 20 26,6 30 145 46,3
6 25 26,7 31 150 478
7 a0 26,7 32 155 495
8 35 26,8 33 160 51
9 40 27 34 165 525
10 45 21,2 35 170 545
11 50 215 36 175 56,1
12 55 278 37 180 57,3
13 60 28,2 38 185 594
14 65 28,7 39 180 61
15 70 293 40 185 629
16 75 30 41 200 bd,7
17 80 307 42 205 86,5
18 85 316 43 210 68,3
19 90 32,5 44 215 70,1
20 g5 33,5 45 220 72,2
21 100 345 46 225 73,8
22 105 35,7 47 230 75,7
23 110 36,7 48 235 774
24 115 38,1 49 240 794
25 120 393 50 245 81,2

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 1. Registro de la temperatura del horno con una entrada de 120 Volts (sistema en lazo abierto)
(continuacién)

Observacion | Tiempo [seg) | Temperatura (*C) | Observacion | Tiempo (seg) | Temperatura (°C )
51 250 82,8 65 320 1041
52 255 846 66 325 1059
53 260 86,4 67 330 108
54 265 88,2 68 335 1101
55 270 g0 69 340 1126
56 275 91,7 70 345 1147
57 280 93,4 71 350 116,7
58 285 954 72 355 1184
59 290 96,6 73 60 120,6
60 295 98,4 74 365 122 4
61 300 99,3 75 370 1236
62 305 1009 76 375 1232
63 310 101,28 Ti 380 1223
&4 315 103

Fuente: Elaboracion Propia

Se introduce la informacion en el programa Matlab 7.6.0 (R2008a) y se obtiene la Figura 2, la cual
presenta el comportamiento de la respuesta transitoria del sistema de control en lazo abierto.

Figura 2. Respuesta transitoria del sistema de control en lazo abierto
140 T T T T T T T

120

100

80

Temperatura (°C)

60

40

20 r r r r r r r 3
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (seq)
Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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En la Tabla 1 y la Figura 2 se observa que durante los primeros 35 segundos, el sistema se
mantiene a una temperatura ambiente (26,6 °C). Lo anterior indica que el sistema trabaja con un
retardo de 35 segundos. Después del retardo el proceso térmico hace que el calor inducido a la
resistencia transfiera energia térmica dentro del horno.

Sea:

Tinicias Temperatura inicial en el horno
Trinqi: Temperatura final en el horno

AT: Diferencial de temperatura

G(s): Gananciadel sistema de control (funcién de transferencia en el domino de la frecuencia)

AU: Diferencial de voltaje (120 volts)

t,: Tiempo de subida

a: Frecuencia de un sistema de control de primer orden

VP:  Variabledel proceso (en este caso se considera como el voltaje que maneja la planta)
VC: Variable de control (en este caso se quiere controlar el nivel de la temperatura)

La temperatura inicial en el horno es de Tj,;.i0::26,6 °C una vez se prende el horno pasan 35
segundos hasta que la resistencia genera transferencia térmica al horno. Pasa un tiempo de 380
segundos y se obtiene una temperatura final en el horno de T;,,,:122,0 °C . Por lo tanto, la
diferencial de temperatura es AT = 95,4 °C. El horno trabaja con un voltaje AU = 120 Volts. La
expresion (1) se aplica a un sistema de control de primer orden con retardo.

K e7PS
G(s) = 1
(s) o D)
Sis = 0; se deduce que G(0) = VP AU _ 120 _ 1,2578, entonces:
VC AT ~ 954
—-35(0) K
¢0)= ——— =~ G0) =— ~ K=aG(0
(0) 0T a (0) " (0)
K =a (1,2578)

Con el propdsito de conocer el valor de la constante K, se procede con el uso del método de
Ziegler-Nichols para un sistema de control en lazo abierto. Suponer que:

a =

1
T

67



Para conocer el valor de T y el tiempo de retardo L, analiza la grafica del sistema de control en

lazo abierto, tal como se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Maxima pendiente del sistema de control para conocer el tiempo de subida y el tiempo de retardo
140

Tb =365 seg

Ta =80 seg /I,\
120

&0
L=35seg /

d 10 20 30 40 50 &0 70 A0 90 100110120130 140150160170 180 190200 210220 230240 250260 270280 290 300310 320330 340350 360370 380
Fuente: Elaboracion Propia
Como se puede observar en la Figura 3, el tiempo de retardo del sistema es aproximadamente de

35 segundos y el tiempo de subida (longitud de la recta pendiente de crecimiento) es
aproximadamente 285 segundos; por lo tanto:

=) -()03) -« ()

K =0,00413
El modelo matematico de la planta se muestra en (2)

B (0,00413)e7355

G(S) = 2
) (5 +0,00351) @
Aproximacion polinomial de primero orden del tiempo de retardo
Una aproximacion polinomial de grado uno para el tiempo de retardo se presenta en (3)
Z_s
0-355 |35 _ [0.05715 - S] 3)
s+2| Ls+0.05715
35
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Con base en lo anterior, se procede con la simulacidon del sistema a través de la herramienta

simulink de Matlab. En la Figura 4, se presenta la representacién grafica del sistema de control en
lazo abierto en simulink.
Figura 4. Grafo de Simulacién del sistema de control en lazo abierto en simulink

0.00441 -5+0.05715 ]
95.4 > > g
s+0.00351 s+0.05715

ESCALON SET POINT HORNO RETARDO SIMULACION

Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

El resultado de la simulacién se presenta en la Figura 5.

Figura 5. Simulacidn del sistema de control en lazo abierto realizada en simulink

120 ¢ T T | L L L L
110 - /(/;
100 - : f
90 - //// / f
e //’//
O 80 | f
| P
3
8 70- f
©
o
E ool f
|_
50 |- f
40 - f
30|~ f
K/’/
20 C r r r | | r r -
0 50 100 150 200 250 300 350 -+

Tiempo (segQ)
Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

Si se superponen los datos reales obtenidos del horno y se comparan con la simulacidn del sistema
de control a través del modelo propuesto, se deduce que el modelo matematico presenta una
respuesta transitoria mds lenta con respecto al comportamiento real del sistema, obteniendo su
valor final (122 °C) en un tiempo superior a 6 minutos. Ver Figura 6.
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En vista de lo anterior, se debe proponer un controlador industrial que permita obtener la
respuesta transitoria del sistema (122 °C) en un menor tiempo; asi como ofrecer estabilidad en la
planta con respecto a dicha temperatura. En este proyecto, se propondrd el disefio de un
controlador a través del Método Ziegler-Nichols cuando se analiza un sistema de control en lazo

abierto.

Figura 6. Comparacién entre el modelo matematico propuesto del sistema y los datos reales del sistema
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Considerando el modelo matemadtico con una aproximacién polinomial de primer orden del
tiempo de retardo, se procede con el disefio del controlador mediante la herramienta sisotool de
Figura 7 muestra los datos ingresados en el editor de Matlab.

Matlab. La

Figura 7. Datos ingresados al editor de Matlab

" Editor - Untitled® - = | B | S
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop » WA M
jj[ﬂ _1"].': __'“-f:l:"_l Hr‘ta_:l'ﬂb" »_D"
BE -0 [+ |+l x| @
1 num = [ 0 0.00413 ]: =
2 den = [ 1 0.00351 ]:
3 ¥ = tf (num, den) ;
4 X.ioDelay = 35:;
3 1l = pade(¥,1);
a Sisotool (K1)

script Ln & Col 14 |OVR

Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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Una vez ingresada la informacion, se obtiene el diagrama del lugar de las raices donde se
evidencian los polos reales del sistema en lazo abierto y la trayectoria de los polos complejos
cuando el sistema de control se analiza en lazo cerrado. Ndtese que al agregar el polinomio de
primer orden del tiempo de retardo se genera un zero en el eje positivo, lo que limita la
trayectoria en el eje complejo. Ver Figura 8.

Imag Axis

Figura 8. Lugar de las raices del sistema de control
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

Controlador proporcional para la temperatura del horno
Al considerar el método Ziegler-Nichols para sintonizar un controlador proporcional en un
sistema de control en lazo abierto, se procede con la expresion (4).

" 1 1 " (T) (AT) .

p"a"(g)(ﬂ) SR\ \au )
T/ \AT

Se sabe que:

L = 35 segundos

T = 285 segundos

AT= 95,4 °C

AU = 120 Volts
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Reemplazando valores en la expresion del controlador proporcional, se obtiene:

285\ /95,4
K, = (_> (_) » K, = 64735
35/ \120

Implementado el controlador proporcional en la herramienta sisotool de Matlab, se obtiene la
siguiente respuesta transitoria en lazo cerrado. Ver Figura 9.

Figura 9. Respuesta transitoria del sistema de control en lazo cerrado cuando se implementa un
controlador proporcional
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

Como se puede observar en la Figura 9, cuando se aplica un controlador proporcional en el
sistema de control de lazo cerrado se obtiene una respuesta transitoria por debajo del valor final.
Utilizando la herramienta sisotool de Matlab, se obtiene la simulacion del proceso ajustado a la
condicion de temperatura ambiente. Ver Figura 10 y Figura 11.

Figura 10. Grafo de simulacién del sistema en lazo cerrado cuando se implementa un controlador
proporcional

0.00441 -s+0.05715
P . =
$+0.00351 s+0.05715
ESCALON SET POINT Kp HORNO RETARDO SIMULACION

s
REALIMENTACION
Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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Figura 11. Respuesta transitoria del sistema de control en lazo cerrado con controlador
proporcional ajustada a la condicion de temperatura ambiente (26,6 °C)

150 T T T T T T T

100~ -

Temperatura (°C)

50— -

[ [ [ [ [
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (seg)

Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

Con la implementacion del controlador proporcional, se obtiene un valor final de 110,9 °C; luego
se puede inferir que existe un error en estado estable ya que se desea una temperatura final de
122 °Cen el horno. Se procede con laimplementacién de un controlador proporcional integral.

» Controlador proporcional integral (Pl) para la temperatura del horno
Al considerar el método Ziegler-Nichols para sintonizar un controlador proporcional
integral en un sistema de control en lazo abierto, se procede con la expresién (5) y (6).

K, = 0.9 (%) - % & K, =09 (g) (i—lT]) )
7288\ 1954
K, = 0.9 <¥) (120) o« Ky =582
T, =3L 6)

T, = 3(35 segundos) - T; = 105 segundos

Por lo tanto, el controlador proporcional integral para el horno es:

1
(s+ Ti) S +0,00952
s Ky = (582) [—S |

Implementando el controlador proporcional integral en la herramienta sisotool de Matlab,
se obtiene la siguiente respuesta transitoria en lazo cerrado. Ver Figura 12.

Kp; = Kp
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Figura 12. Respuesta transitoria del sistema en lazo cerrado cuando se implementa un controlador

proporcional integral
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El lugar de las raices cuando se implementa el controlador proporcional integral, se presentaen la

Figural3.

Figura 13. Lugar de las raices del sistema de control cuando se implementa el controlador proporcional

integral
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Como se puede observar en la Figura 12, cuando se aplica un controlador proporcional integral en
el sistema de control de lazo cerrado, la respuesta transitoria del sistema llega a su valor final,
pero el tiempo de establecimiento se hace mayor. Utilizando la herramienta sisotool de Matlab, se
obtiene la simulacién del proceso ajustado a la condicidén de temperatura ambiente. Ver Figura 14

y Figura 15.
Figura 14. Grafo de simulacién del sistema de control cuando se aplica un controlador proporcional
integral
s+0.00952 0.00441 -+0.05715
o5 B 7000952 - >l
s s+0.00351 s+0.05715
ESCALON SET POINT Kp Ki HORNO RETARDO SIMULACION
REALIMENTACION

Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

Figura 15. Respuesta transitoria del sistema de control cuando se implementa un controlador

proporcional integral ajustada a la condicién de temperatura ambiente (26,6 °C)
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El comportamiento de la respuesta del sistema con el controlador proporcional y el
controlador proporcional integral, se presenta en la Figura 16.

75



Figura 16. Comparacioén de la respuesta transitoria del sistema cuando se implementa un
controlador proporcional y un controlador proporcional integral
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Si se desea menor tiempo para llegar a la estabilidad (temperatura final de 122 °C), se puede
implementar el controlador proporcional integral pero con el problema de tener un sobrepaso
aproximado de 50%. Ahora bien, si se desea controlar el sobrepaso de la temperatura con
respecto al set_point (122 °C), se puede proponer un controlador proporcional integral derivativo.

» Controlador proporcional integral derivativo (PID) para la temperatura del horno
Al considerar el método Ziegler-Nichols para sintonizar un controlador proporcional
integral derivativo en un sistema de control en lazo abierto, se procede con la expresién

(7), (8) y (9).

K _12<1>_ 1.2 K _12(T)<AT) ;
e YW ;
T/ \AT
285\ /95,4
Ky =12 (—) (—) & Kp =77682
35 120
T, = 2L (8)
T; = 2(35 segundos) -~ T; = 70 segundos
T,=05L 9)
T, = 0.5 (35 segundos) -~ T; = 17,5segundos
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Temperatura (°C)

Por lo tanto, el controlador proporcional integral derivativo para el horno es:

(s+7)

Kpip = Kp qu- T,S ~ Kpp = (7,7682)

S+ 0.01428
[— 1758

S+0.01428 + 17.5 52]

Kpp = (7,7682) [ 5

0,05714S + 0,0008 + 52]

Kpyp = (7,7682) (17,5) [ G

S +0,02857)2
Kp;p = (135,943) [( ) ]

Implementando el controlador proporcional integral derivativo en la herramienta sisotool
de Matlab, se obtiene la siguiente respuesta transitoria en lazo cerrado. Ver Figura 17.

Figura 17. Respuesta transitoria del sistema en lazo cerrado cuando se implementa un controlador
proporcional integral derivativo ajustada a la condicién de temperatura inicial (26,6 °C)
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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El controlador proporcional integral derivativo propuesto por Ziegler-Nichols permite
obtener cero error en régimen permanente y obtener estabilidad en un tiempo
considerable, pero al analizar el sistema, se obtiene un punto de sobresalto muy grande;
esto en la realidad significa que al generar una aceleracidon en el encendido de las
resistencias térmicas genera un cambio de temperatura muy brusco, generando un
incremento de calor mayor a lo que se desea obtener. En vista de lo anterior, se analiza el
ajuste de la parte proporcional del controlador PID.

Una idea intuitiva para el ajuste proporcional del controlador PID, es utilizar los ajustes
proporcionales de los controladores P y Pl en el diseiio del controlador PID. Lo anterior
permite obtener tres escenarios posibles, tal como se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Tres opciones de controlador PID, realizando ajustes en el factor proporcional

Controlador Exoresion Factor Tiempo Tiempo
PID P Proporcional Integral Derivativo
(S +0,02857) 2]
Opcion 1 (135,9435) ( ) K, =7,7682
| S |
(S +0,02857) 2]
Opcion 2 (113,2863) ( S ) K, =6,4735 T, = 0,01428 T, = 17,5

Opcién 3 (101,85) K, = 5,82

[(5 n 0,02857)2] '
3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18. Respuesta transitoria del sistema de control de las tres opciones de controlador PID
ajustada a la condicién de temperatura inicial (26,6 °C)
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

78




Temperatura (°C)

250

200

150

100

50

La Figura 18, presenta la respuesta transitoria de las tres opciones de controlador PID. El
color azul indica la opcién 1, el color rojo indica la opcién 2y el color negro indica la opcidn
3. Como se puede observar en la Figura 18, la opcidon 1 presenta un tiempo de subida
menor con respecto a las otras dos opciones pero obtiene un porcentaje de sobresalto
mayor, lo que hace que el sistema presente mayor oscilacién con respecto a las otras
opciones. La opcién 2 y 3 tiene un tiempo de subida similar, pero la opcién 3 genera un
menor porcentaje de sobrepaso asi como genera oscilaciones menos pronunciadas.

Con base en el analisis anterior, se considera que la mejor opcién (controlador PID) para el
horno es laopcidn 3. Ver Figura 19.

’

8314 0,01428
Kpip = 582+ ———+ 101,85] = (5,82) [1 +— ,5]

Figura 19. Respuesta transitoria del sistema de control con un controlador PID con factor
proporcional de 5,82 ajustada a la condicion de temperatura inicial (26,6 °C)
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

Como se puede observar en la Figura 19, la respuesta transitoria presenta menor oscilacion
pero se genera un porcentaje de sobresalto cerca del 68 %. En vista de lo anterior, se puede
inferir que el tiempo derivativo y el tiempo integral deben ser ajustados, manteniendo el
factor proporcional en 5.0596.
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Figura 20. Respuesta transitoria del sistema de control cuando se incrementa proporcionalmente el tiempo
integral y tiempo derivativo, y se mantiene constante el factor proporcional

Temperatura (°C)

Se considera el siguiente procedimiento:

» Mantener el factor proporcional y aumentar de manera proporcional el tiempo integral y
tiempo derivativo para alcanzar un porcentaje de sobrepaso inferior al 20% (valor objetivo

del ajuste).

T, =al0.5L]

Donde alfa (@) representa un valor proporcional para el tiempo derivativo e integral.
Nétese que para el caso en que a = 1, se obtiene los valore definidos en el método de

Ziegler-Nichols. La Tabla 3, presenta la informacidn de los valores de alfa y el valor del
tiempo integral y derivativo.

Tabla 3. Ajuste del tiempo integral y derivativo en el controlador

Caso | Alfa | Tiempo integral Tiempo derivativo
1 1,5 105 26,25
2 2,5 175 43,75
3 3,5 245 61,25

Aplicando estos tiempos en el controlador del sistema de control, se obtiene la Figura 20.
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La Figura 20 presenta el comportamiento de los tres ajustes (caso 1 “azul”, caso 2 “rojo” y caso 3
“negro”). Se observa que se mantiene el mismo tiempo de subida y se logra minimizar el
porcentaje de sobrepaso en el sistema. La mejor solucién para el disefio del controlador PID del
horno es manejar un tiempo integral de 245 segundos, un tiempo derivativo de 61,25 segundos y
una banda proporcional de 17,18 %.

1
Kp;p = (5,82) 1+ ses T 61,25 S] ~ BP=17,18%, T; =245 seg,
T, = 61,25 seg

La simulacidn del proceso se realizé en simulink de Matlab. La Figura 21 presenta el grafo de
simulacién y la Figura 22, muestra la respuesta transitoria del sistema.

Figura 21. Grafo de simulacién del sistema de control en lazo cerrado con el controlador PID propuesto
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l }‘
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

Figura 22. Respuesta transitoria del sistema de control en lazo cerrado con el controlador PID propuesto
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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Control de la Temperatura del Sistema (Experimento 2)

Se consideré que: BP = 100%,T; = oo y T; = 0. Se tomo registro de la temperatura del sistema
hasta el momento en que se apaga el resistor. La Tabla 4, presenta los registros de la temperatura
cada cinco segundos. Con base en la informacién de la Tabla 4, se procedié con la construccién de
la funcidn de transferencia del sistema en lazo abierto.

Tabla 4. Registro de la temperatura del horno del sistema para el segundo experimento

Ohbservacion| Tiempo (seg) | Temperatura [(°C } | Observacion | Tiempo [seg) | Temperatura (°C )
1 o 26,4 26 125 41,3
2 5 26,4 27 130 427
3 10 26,4 28 135 44 4
4 15 26,4 29 140 4519
5 20 26,4 30 145 47,3
& 25 26,5 31 150 49
7 30 26,5 32 155 50,5
a8 35 26,6 33 160 52,3
9 40 26,7 34 165 54
10 45 27 35 170 55,7
11 50 27,3 36 175 57,5
12 55 27,6 37 180 59,3
13 60 28,2 38 185 61,1
14 B85 28,7 39 190 83,1
15 70 294 40 195 B5
16 75 30 41 200 66,8
17 a0 30,8 42 205 63,8
18 85 31,8 43 210 70,5
15 a0 32,7 44 215 72,4
20 a5 33,8 45 220 74,4
21 100 349 46 225 76,2
22 105 35,9 47 230 778
23 110 a7 48 235 80,1
24 115 38,5 49 240 82
25 120 39,9 50 245 a4

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4. Registro de la temperatura del horno del sistema para el segundo experimento (continuacién)

Dhservacion| Tiempo (seg) | Temperatura [*C ) | Observacion | Tiempo [seg) | Temperatura [°C )
51 250 86,1 65 320 1125
52 255 28,1 66 325 1143
53 260 29,6 67 330 116,1
54 265 91,5 68 335 117,38
55 270 93,4 69 340 120,2
56 275 95,5 70 345 1203
57 280 97,4 71 350 1216
58 285 993 72 355 1208
59 290 1011 13 360 120,56
&0 295 103,1 74 365 1222
61 300 1049 75 370 123,56
62 305 106,8 76 375 1232
63 310 108,7 T 380 1223
64 315 1106

Fuente: Elaboracion Propia

Se introduce la informacién en el programa Matlab 7.6.0 (R2008a) y se obtiene la Figura 23, la cual
presenta el comportamiento de la respuesta transitoria del sistema de control en lazo abierto.

Figura 23. Respuesta transitoria del sistema de control en lazo abierto
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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En la Tabla 4 y la Figura 23 se observa que durante los primeros 35 segundos, el sistema se
mantiene a una temperatura ambiente (26,6 °C). Lo anterior indica que el sistema trabaja con un
retardo de 35 segundos. Después del retardo el proceso térmico hace que el calor inducido a la
resistencia transfiera energia térmica dentro del horno.

Sea:

Tinicias Temperatura inicial en el horno
Trinqi: Temperatura final en el horno

AT: Diferencial de temperatura

G(s): Gananciadel sistema de control (funcién de transferencia en el domino de la frecuencia)

AU: Diferencial de voltaje (120 volts)

t,: Tiempo de subida

a: Frecuencia de un sistema de control de primer orden

VP:  Variable del proceso (en este caso se considera como el voltaje que maneja la planta)
VC: Variable de control (en este caso se quiere controlar el nivel de la temperatura)

La temperatura inicial en el horno es de Tj,;.iq::26,6 °C una vez se prende el horno pasan 35
segundos hasta que la resistencia genera transferencia térmica al horno. Pasa un tiempo de 380
segundos y se obtiene una temperatura final en el horno de T;,,,:122,0 °C . Por lo tanto, la
diferencial de temperatura es AT = 95,4 °C. El horno trabaja con un voltaje AU = 120 Volts. La
expresion (10) se aplica a un sistema de control de primer orden con retardo.

K e7PS
G(s) = 10
(s) o (10)
Sis = 0; se deduce que G(0) = VP AU _ 120 _ 1,2578, entonces:
VC AT ~ 954
—-35(0) K
¢0)= ——— =~ G0) =— ~ K=aG(0
(0) 0T a (0) " (0)
K =a (1,2578)

Con el propdsito de conocer el valor de la constante K, se procede con el uso del método de
Ziegler-Nichols para un sistema de control en lazo abierto. Suponer que:

a =

1
T
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Para conocer el valor de T y el tiempo de retardo L, analiza la grafica del sistema de control en
lazo abierto, tal como se presenta en la Figura 24.
Figura 24. Maxima pendiente del sistema de control para conocer el tiempo de subida y el tiempo de
retardo
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar en la Figura 24, el tiempo de retardo del sistema es aproximadamente de

35 segundos y el tiempo de subida (longitud de la recta pendiente de crecimiento) es
aproximadamente 247,5 segundos; por lo tanto:

o= - - )E)

K =0,00508
El modelo matematico de la planta se muestra en (11)

GS) = (0,00508)e 35S 1
~ (S +0,00404) b

Aproximacion polinomial de primero orden del tiempo de retardo
Una aproximacién polinomial de grado uno para el tiempo de retardo se presenta en (12)
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e—355 ~ [33 >
S+

2

35

S B [0.05715 -5
~ 1S+0.05715

|

(12)

Con base en lo anterior, se procede con la simulacién del sistema a través de la herramienta
simulink de Matlab. En la Figura 25, se presenta la representacién grafica del sistema de control en

lazo abierto en simulink.
Figura 25. Grafo de Simulacion del sistema de control en lazo abierto en simulink
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

El resultado de la simulacién se presenta en la Figura 26.
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Figura 26. Simulacién del sistema de control en lazo abierto realizada en simulink
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Si se superponen los datos reales obtenidos del horno y se comparan con la simulacion del sistema
de control a través del modelo propuesto, se deduce que el modelo matematico presenta una
respuesta transitoria mas lenta con respecto al comportamiento real del sistema, obteniendo su
valor final (122 °C) en un tiempo superior a 6 minutos. Ver Figura 27.

En vista de lo anterior, se debe proponer un controlador industrial que permita obtener la
respuesta transitoria del sistema (122 °C) en un menor tiempo; asi como ofrecer estabilidad en la
planta con respecto a dicha temperatura. En este proyecto, se propondrd el disefio de un
controlador a través del Método Ziegler-Nichols cuando se analiza un sistema de control en lazo
abierto.
Figura 27. Comparacion entre el modelo matematico propuesto del sistema y los datos reales del sistema
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

Considerando el modelo matematico con una aproximacion polinomial de primer orden del

tiempo de retardo, se procede con el disefio del controlador mediante la herramienta sisotool de
Matlab. La Figura 28 muestra los datos ingresados en el editor de Matlab.
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Figura 28. Datos ingresados al editor de Matlab

1 Editor - Untitled® (PR
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop w W | A X
NEd £«sR90|(L32-|AR-~ >0
BB - 10 |+ F|1 | x| e @
1 num = [ 0O 0.00508 ]: =
z den = [ 1 0.00404 ];
3 X = tfinum,den)
4 X.ioDelay = 35;
5 1l = pade (X, 1);
B sisotool (X1);
script Ln & Col 14 |OVR
=

e— —
Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

Una vez ingresada la informacion, se obtiene el diagrama del lugar de las raices donde se
evidencian los polos reales del sistema en lazo abierto y la trayectoria de los polos complejos
cuando el sistema de control se analiza en lazo cerrado. Notese que al agregar el polinomio de
primer orden del tiempo de retardo se genera un zero en el eje positivo, lo que limita la
trayectoria en el eje complejo. Ver Figura 29.

Figura 29. Lugar de las raices del sistema de control
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]
E
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0.96
00417591 0.04 i
-0.06 ﬁ0.83 0.08 -
-0.08 0.08 -
0.72  0.58 0.4 0.2
-0.1 . : . . L
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Real Axis

Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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» Controlador proporcional para la temperatura del horno

Al considerar el método Ziegler-Nichols para sintonizar un controlador proporcional en un
sistema de control en lazo abierto, se procede con la expresion (13).

Ky =% =L 1AU - K= (%) (%) (13)
(7) (z7)
Se sabe que:

L = 35 segundos

T = 247,5 segundos
AT= 95,4 °C

AU = 120 Volts

Reemplazando valores en la expresion del controlador proporcional, se obtiene:

2475\ (95,4
K, =( )( ) ~ K, =56218
35 /\120

Implementado el controlador proporcional en la herramienta sisotool de Matlab, se
obtiene la siguiente respuesta transitoria en lazo cerrado. Ver Figura 30.

Figura 30. Respuesta transitoria del sistema en lazo cerrado cuando se implementa un controlador

proporcional integral

I/0:rtoy
Peak amplitude: 111 Step Response
Owershoot (%): 33.1

At time (sec): 90.9

I0:rtoy
Final Value: 83.6

System: Closed Loop rto y I

[ [ [ [ [ [ [

50 100 150 200 250 300 350

Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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Como se puede observar en la Figura 30, cuando se aplica un controlador proporcional en
el sistema de control de lazo cerrado se obtiene una respuesta transitoria por debajo del
valor final. Utilizando la herramienta sisotool de Matlab, se obtiene la simulaciéon del
proceso ajustado a la condicidon de temperatura ambiente. Ver Figura 31 y Figura 32.

Figura 31. Grafo de simulacién del sistema en lazo cerrado cuando se implementa un controlador

proporcional

|

Temperatura (°C)

0.00508 -s+0.05715
5.6218 s 4 ]
i $+0.00404 $+0.05715
ESCALON  seTPOINT HORNO RETARDO SIMULACION
REALIMENTACION
Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
Figura 32. Respuesta transitoria del sistema de control en lazo cerrado con controlador
proporcional ajustada a la condicion de temperatura ambiente (26,6 °C)
140 F T |8 |8 |8 |8 L T
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

Con la implementaciéon del controlador proporcional, se obtiene un valor final de 110,2 °C;
luego se puede inferir que existe un error en estado estable ya que se desea una
temperatura final de 122 °C en el horno. Se procede con la implementacién de un

controlador proporcional integral.
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» Controlador proporcional integral (Pl) para la temperatura del horno
Al considerar el método Ziegler-Nichols para sintonizar un controlador proporcional
integral en un sistema de control en lazo abierto, se procede con la expresion (14) y (15).

&,=09(E)=Zzyzﬁﬁ-.a KP=09(Z)QEﬂ (14)

T)\AT

2475\ (95,4
K, =0.9 ( )( ) . K, = 50596
35 /\120

T, = 3L (15)

2

T, = 3(35 segundos) - T; = 105 segundos

Por lo tanto, el controlador proporcional integral para el horno es:

(s+7)
Koy =Kp——— = Kp = (5059)

Implementando el controlador proporcional integral en la herramienta sisotool de Matlab,
se obtiene la siguiente respuesta transitoria en lazo cerrado. Ver Figura 33.

[S + 0,009 52]

Figura 33. Respuesta transitoria del sistema en lazo cerrado cuando se implementa un controlador
proporcional integral
Peak amplitude: 149

Owershoot (%): 55.7 Step Response
160 t I At time (sec): 108 T r L r
]
140 -~ -
120 I~ System: Closed Looprtoy |
l/O:rtoy
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100 - m E
80 -
60 - -
40 [~ -
20 ~ -
0 -
-20 r r r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (sec)

Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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Step

El lugar de las raices cuando se implementa el controlador proporcional integral, se
presenta en la Figura34.

Figura 34. Lugar de las raices del sistema de control cuando se aplica un controlador proporcional

integral
0.08 ¢ T T L T T T T T T
0.58 0.4 0.2 0.07
0.06 - 0.06 |
0.72
0.04 =g .83 -
091
0.02 0.96 -
.2 0.99
é 0 = S
= =
15
£ 0.99
-0.02 ﬁ0.96 |
0.91
-0.04 (=0.83 -
-0.06 1~ 0.06 7
0.58 0.4 0.2 0.07
_008 C r r L r r r r r r I
-0.06 -0.04 -0.02 0} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Real Axis

Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
Como se puede observar en la Figura 33, cuando se aplica un controlador proporcional
integral en el sistema de control de lazo cerrado, la respuesta transitoria del sistema llega
a su valor final, pero el tiempo de establecimiento se hace mayor. Utilizando la
herramienta sisotool de Matlab, se obtiene la simulaciéon del proceso ajustado a la
condicién de temperatura ambiente. Ver Figura 35 y Figura 36.

Figura 35. Grafo de simulacién del sistema de control cuando se aplica un controlador proporcional

integral
s+0.00952 0.00508 -s+0.05715
) > >
s s+0.00404 s+0.05715
Gain1 Gain Transfer Fcn 2 Transfer Fcn Transfer Fcn 1
1 }‘
Gain2

Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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Figura 36. Respuesta transitoria del sistema de control en lazo cerrado cuando se implementa un
controlador proporcional integral ajustada a la condicion de temperatura inicial (26.6 °C)
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

El comportamiento de la respuesta del sistema con el controlador proporcional y el
controlador proporcional integral, se presenta en la Figura 37.
Figura 37. Comparacion de la respuesta transitoria del sistema cuando se implementa un
controlador proporcional y un controlador proporcional integral
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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Si se desea menor tiempo para llegar a la estabilidad (temperatura final de 122 °C), se
puede implementar el controlador proporcional integral pero con el problema de tener un
sobrepaso aproximado de 50%. Ahora bien, si se desea controlar el sobrepaso de la
temperatura con respecto al set_point (122 °C), se puede proponer un controlador
proporcional integral derivativo.

Controlador proporcional integral derivativo (PID) para la temperatura del horno

Al considerar el método Ziegler-Nichols para sintonizar un controlador proporcional
integral derivativo en un sistema de control en lazo abierto, se procede con la expresién
(16), (17) y (18).

Kp =1.2 <5) = W v Kp=1.2 <Z) (E) (16)

T)\AT

247,5\ (95,4
K, =1.2 ( )(—) « Kp = 67461
35 /\120

T, = 2L (17)
T; = 2(35 segundos) -~ T; = 70 segundos
T,=05L (18)
T, = 0.5 (35 segundos) -~ T; = 17,5segundos

Por lo tanto, el controlador proporcional integral derivativo para el horno es:

(s+7)

Kpip = Kp Tl+ ;S| ~ Kpp = (6,7461)

S+ 0.01428
[— 1758

S+ 0.01428 + 17.5 S?2
Kp;p = (6,7461) 5

0,05714S + 0,0008 + S?
Kpp = (6,7461) (17,5)

S

S +0,02857)%
Kp;p, = (118,056) [( ) ]

S

Implementando el controlador proporcional integral derivativo en la herramienta sisotool
de Matlab, se obtiene la siguiente respuesta transitoria en lazo cerrado. Ver Figura 38.
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Figura 38. Respuesta transitoria del sistema en lazo cerrado cuando se implementa un controlador
proporcional integral derivativo ajustada a la condicién de temperatura inicial (26,6 °C)
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

El controlador proporcional integral derivativo propuesto por Ziegler-Nichols permite
obtener cero error en régimen permanente y obtener estabilidad en un tiempo
considerable, pero al analizar el sistema, se obtiene un punto de sobresalto muy grande;
esto en la realidad significa que al generar una aceleracidon en el encendido de las
resistencias térmicas genera un cambio de temperatura muy brusco, generando un
incremento de calor mayor a lo que se desea obtener. En vista de lo anterior, se analiza el
ajuste de la parte proporcional del controlador PID.

Una idea intuitiva para el ajuste proporcional del controlador PID, es utilizar los ajustes
proporcionales de los controladores P y Pl en el diseiio del controlador PID. Lo anterior

permite obtener tres escenarios posibles, tal como se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Tres opciones de controlador PID, realizando ajustes en el factor proporcional

Controlador BN Factor Tiempo Tiempo
PID xpresio Proporcional Integral Derivativo
(S +0,02857)*
Opcién 1 (118,056) K, = 6,7461
S
(S + 0,02857)7]
Opcion 2 (98,381) S K, =5,6218 T, = 0,01428 T, =17,5
(S +0,02857)7]
Opcion 3 (88,543) S Kp = 5,0596

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Respuesta transitoria del sistema de control de las tres opciones de controlador PID
ajustada a la condicién de temperatura inicial (26,6 °C)
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

La Figura 39, presenta la respuesta transitoria de las tres opciones de controlador PID. El color azul
indica la opcidon 1, el color rojo indica la opcidén 2 y el color negro indica la opcién 3. Como se
puede observar en la Figura 39, la opcidn 1 presenta un tiempo de subida menor con respecto a
las otras dos opciones pero obtiene un porcentaje de sobresalto mayor, lo que hace que el sistema
presente mayor oscilacién con respecto a las otras opciones. La opcidn 2 y 3 tiene un tiempo de
subida similar, pero la opcién 3 genera un menor porcentaje de sobrepaso asi como genera
oscilaciones menos pronunciadas.

Con base en el anadlisis anterior, se considera que la mejor opcién (controlador PID) para el
horno es la opcidn 3. Ver Figura 40.

0,07225

, 0,01428
Kpip = 5,0596 + ——+ 88,54] = (5,0596) [1 - 17,5]
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Figura 40. Respuesta transitoria del sistema de control con un controlador PID con factor
proporcional de 5,0596 ajustada a la condicidn de temperatura inicial (26,6 °C)
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
Como se puede observar en la Figura 40, la respuesta transitoria presenta menor oscilaciéon
pero se genera un porcentaje de sobresalto cerca del 68 %. En vista de lo anterior, se puede
inferir que el tiempo derivativo y el tiempo integral deben ser ajustados, manteniendo el
factor proporcional en 5.0596.

Se considera el siguiente procedimiento:

» Mantener el factor proporcional y aumentar de manera proporcional el tiempo integral y

tiempo derivativo para alcanzar un porcentaje de sobrepaso inferior al 20% (valor objetivo
del ajuste).

T, =al2L] AN T;=al05L]
Donde alfa (a) representa un valor proporcional para el tiempo derivativo e integral.
Ndétese que para el caso en que a = 1, se obtiene los valore definidos en el método de
Ziegler-Nichols. La Tabla 6, presenta la informacion de los valores de alfa y el valor del
tiempo integral y derivativo.

Tabla 6. Ajuste del tiempo integral y derivativo en el controlador

Caso | Alfa | Tiempo integral Tiempo derivativo
1 1,5 105 26,25
2 2,5 175 43,75
3 3,5 245 61,25

Fuente: Elaboracion Propia
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Aplicando estos tiempos en el controlador del sistema de control, se obtiene la Figura 41.

Figura 41. Respuesta transitoria del sistema de control cuando se incrementa proporcionalmente el tiempo

integral y tiempo derivativo, y se mantiene constante el factor proporcional
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)

La Figura 41 presenta el comportamiento de los tres ajustes (caso 1 “azul”, caso 2 “rojo” y caso 3
“negro”). Se observa que se mantiene el mismo tiempo de subida y se logra minimizar el
porcentaje de sobrepaso en el sistema. La mejor solucién para el disefio del controlador PID del
horno es manejar un tiempo integral de 245 segundos, un tiempo derivativo de 61,25 segundos y
una banda proporcional de 19,80 %.

1
Kpyp = (5,05) |1+ m+ 61,25S| ~ BP=198%, T, =245seg, T, = 61,25seg

La simulacidon del proceso se realizé en simulink de Matlab. La Figura 42 presenta el grafo de
simulacién y la Figura 43, muestra la respuesta transitoria del sistema.

Figura 42. Grafo de simulacién del sistema de control en lazo cerrado con el controlador PID propuesto
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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Figura 43. Respuesta transitoria del sistema de control en lazo cerrado con el controlador PID propuesto
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Fuente: Elaborado en Matlab 7.6.0 (R2008a)
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