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Resumen

El presente trabajo analiza las variables que influyen en el gradiente térmico del habitaculo en vehiculos, se establecen los
parametros de los elementos con el fin de determinar la funcion de transferencia del sistema, logrando mantener el control
de temperatura en dicho espacio; el circuito electronico actia con base en los parametros y datos obtenidos de los distintos
dispositivos instalados, lo cual permite mantener una temperatura de confort adecuada para la lucidez del conductor y sus
ocupantes, reduciendo la fatiga por calor y evitando posibles siniestros de transito que se presentan frecuentemente en las
carreteras del pais. El objetivo principal para la optimizacion de las condiciones de manejo son los sistemas climatizados
que, ademas de permitir la estabilizacion de temperatura cuando el vehiculo esta en funcionamiento, también logra hacerlo
cuando se encuentre estacionario en todas sus condiciones; ya que, de esta manera, permite disminuir el riesgo a la salud y,
por lo tanto, a la gestion realizada por el conductor y sus ocupantes.

Palabras clave: Calor, Calor latente, Calor Sensible, Temperatura, Transferencia de Calor, Automatizacion, Control Auto-
matico, Electronica, Circuito Electronico, Climatizacion, Flujo de aire.
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Abstract

The present work analyzes the variables that influence the thermal gradient of the passenger compartment in vehicles; the
parameters of the elements are established in order to determine the transfer function of the system, managing to maintain
temperature control in said space; the electronic circuit operates based on parameters and data obtained from devices
installed, which allows to maintain a comfort temperature suitable for the clarity of the driver and occupants, reducing heat
stress and avoiding possible traffic accidents occurring frequently on country roads.

The main objective to optimize driving conditions are heated systems that also allow temperature stabilization operation of
the vehicle, also achieved when the same be steady in all conditions; because in this way, you can reduce the risk to health
and therefore the management by the driver and occupants.

Keywords: Heat, Latent Heat, Sensitive Heat, Temperature, Heat Transfer, Automation, Automatic Control, Electronics,
Electronic Circuit, Climate Control, Air Flow.

Lampsakos | N° 23 | enero-junio | 2020



DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

1. INTRODUCCION

La funcion principal del control de temperatura es man-
tener lucido al conductor e incidir en el cuidado de la
salud de todos sus ocupantes, de modo que brinda
confort climatico, mediante el tratamiento del aire en
el habitaculo y, permitiendo su regulacion por medio de
controles de facil operacion [1].

La temperatura ambiente ideal para mantener la
concentracion, lucidez y confort oscila entre 18 °C y
25 °C, a diferencia de la del cuerpo humano que oscila
entre los 35,5 °C y los 37 °C. [2].

En condiciones normales de operacion, la diferencia
de temperatura del habitaculo y el exterior debe estar
entre los 8°C a 10°C, siendo menor la del habitaculo.
Cuando la temperatura ambiental excede los 26.6°C,
el interior del vehiculo puede alcanzar los 40.6°C en
menos de 20 minutos y resultar perjudicial para las per-
sonas que se encuentran dentro del habitaculo [2].

Se debe considerar que no todas las personas reac-
cionan del mismo modo ante determinadas caracteris-
ticas de ambiente térmico, hay personas que sienten
frio en mayor o menor intensidad o medida. En ese sen-
tido se ha definido la opinion Media Estimada, o PMV
por sus siglas en inglés (Predicted Mean Vote), la cual
es un indice establecido para reflejar la opinién media
estadistica de un grupo numeroso de personas res-
pecto a la sensacion térmica percibida en un ambiente
dado, definido por un conjunto de parametros.

Efectivamente, es casi imposible que una combi-
nacion dada de valores de los parametros sea capaz
de satisfacer a todos, desde el punto de vista térmico.
Para este indice se considera que se aproxima mas la
opinion, cuando el valor se aproxima a cero, pero se
consideran valores adecuados los comprendidos entre
-0,5<PMV<+0,5[3].

La percepcion de ambiente y confort térmico no
es algo que dependa unicamente de los parametros
ambientales, es decir, de la temperatura del aire, la
humedad relativa, la velocidad del aire, la temperatura
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radiante [4]. También se considera la comodidad tér-
mica, misma que esta sujeta a tres factores: el factor
humano, que incluye la manera de vestir, el dinamismo
y el tiempo durante el cual las personas permanecen
activas que influye sobre la comodidad térmica.

El aire: temperatura, velocidad y humedad relativa.

El espacio: la temperatura radiante media de las pa-
redes o limites del espacio considerado.

Un vehiculo esta expuesto a todo tipo de condicio-
nes climaticas que de una u otra forma afectan la tem-
peratura en el interior de este, las variables relaciona-
das a este fendmeno son la temperatura, la humedad y
la variacion de calor [5].

Materiales y métodos

La generacion del control de temperatura en un am-
biente cerrado o habitaculo se realiza mediante el
control de dispositivos o actuadores que se comandan
por medio del médulo de control y la adquisicion de
sefales o datos provenientes de sensores colocados
estratégicamente.

Para iniciar, se deben seleccionar dichos dispositi-
vos de control y comandos operacionales que coman-
daran todo el sistema.

Con la ayuda de dispositivos electrénicos como el
amplificador operacional, podemos manejar la diferen-
cia de entradas, una alta ganancia, una impedancia de
entrada muy alta y una baja impedancia de salida.

El amplificador operacional cuenta con 2 entradas:
la entrada inversora (-) y la entrada directa (+) y cuenta
con una sola salida, este dispositivo se alimenta gene-
ralmente por una fuente de voltaje de doble polaridad
que esta en los rangos de +/- 5 voltios a +/- 15 voltios.

[6]

Adicional se hace uso de un dispositivo inversor
con el cual se invierte la sefial de entrada (Fig. 1).
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entrada ’ sglida invertida

Fig. 1: Sefial de salida del inversor.

La relacion de magnitudes entre la entrada y la sali-
da del amplificador operacional se denomina ganancia
del amplificador y depende de los valores de las resis-
tencias R1y R2, viene dada por la férmula:

Av = i (1)

Se acopla un seguidor de tension, en el cual las for-
mas de onda entrada / salida serian iguales y estarian
en fase [7]. La Fig. 2 muestra el diagrama del seguidor
de tension.

Fnirada

Fig. 2: Seguidor de tension.

Para estabilizar el sistema y sus sefales, se hace
uso de la Accién de Control Proporcional Integral (PI)
que considera el acoplamiento de la unién de un con-
trolador proporcional y uno integral, en una accion de
control integral la relacion entre la salida del controla-
dor u(t) y la sefial de error e(t) es:

dult)
i = K[E{t:] (2)

ul®) =k e (3)
donde es una constante ajustable.

Si se duplica el valor de e(t), el valor de u(t) varia al
doble de velocidad y, cuando el error es cero, el valor
de u(t) permanece estacionario. Esta accién de control
integral se denomina control de reajuste. Ecuacion 3.
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En el control proporcional integral decrece el tiempo
de subida, se incrementa el sobrepaso y el tiempo de
estabilizacion. Como se menciond anteriormente en la
parte integral, el polo en el origen vuelve a un sistema
de segundo orden menos estable, por lo que la parte
proporcional ayuda a la estabilizacion del sistema, con
lo que se logra resolver el problema de volatilidad de
sefial [2].

La accion de control proporcional-integral se define
mediante:

u®) = K,d(®) + 2 [e(®) (4)

Donde es la ganancia proporcional y  se deno-
mina tiempo integral.

Con base en el andlisis Accion de Control Propor-
cional Integral (PI) se realiza la contraparte del Control
proporcional-integrativo (PI).

Si la funcion de transferencia del proceso no con-
tiene un integrador (1/s), implicara que exista un error
de régimen e(s) en la respuesta a escaldn del sistema.
Este desfase puede ser eliminado si se incluye la ac-
cion integrativa. Al aplicar esta accion, se puede dar
el caso de que la sefial de control u(t) tenga un valor
diferente de cero cuando el error e(t) es cero.

Para la obtencion de este tipo de accion se afiade
a la parte proporcional el resultado de integrar la sefal
de error habiendo afectado a esta por una cierta cons-
tante denominada constante de integracion [6].
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uft)

2Kp

Fig. 3: Sistema con controlador PI [8].

Una vez estabilizado el sistema en razon de las se-
fiales y su tratamiento, se elige trabajar con el sensor
de temperatura de la serie LM35. Este es un sensor de
precision, sus voltajes de salida son linealmente pro-
porcionales a la temperatura en grados centigrados. El
dispositivo tiene algunas ventajas sobre los sensores
de temperatura lineales calibrados en grados Kelvin,
debido a que no requiere ninguna calibracion externa 'y
posee una baja impedancia [9].
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Fig. 4: Voltaje vs temperatura sensor LM35.

Para distribuir el aire en el habitaculo se incorporan
ventiladores de tipo fan cooler, cuyo consumo eléctrico
esta en el orden de Tkw por mes, estos permiten un
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control focalizado del enfriamiento o climatizacion de
espacios reducidos como es el caso del area automo-
triz.

En la Fig. 5 se muestra el modelo fisico del sistema
de control de la funcién de transferencia de manera
simplificada, el cual permite observar los puntos de
control y dispositivos actuadores.

Fig. 5: Esquema del modelo fisico.

Para la realizacion del andlisis energético y ahorro
se usa un variador de velocidad y se considera como
variable el consumo de energia a velocidad constante,
con este analisis se logra determinar el consumo de
energia, asi como el nivel de flujo de aire en los puntos
de operacion o nivel de carga analizados, dicho proce-
dimiento contempla dos fases de analisis: la primera
consiste en el desarrollo de un ciclo de carga-servicio
que permite asignar en cada nivel de carga en horas
de operacidn y, la segunda que determina la potencia
de entrada al motor, bajo cada nivel de carga, medido
en kW.

El calculo del consumo de energia (kWh) es el pro-
ducto de la potencia por las horas de operacidn.

El consumo de energia se obtiene sumando energia
consumida en todos los niveles de carga a velocidad
constante.
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Para el andlisis de estas dos fases son necesarios
datos derivados u obtenidos en sitio; el ciclo de car-
ga es la fraccion de tiempo en un afio de trabajo de
una maquina operando en distintos niveles de carga,
tomando en consideracidn los tiempos de parada que
puedan suscitarse por mantenimiento u otras razones;
por otro lado, la potencia de entrada al motor puede
medirse directa o indirectamente, a partir de medidas
de flujo de aire, curvas caracteristicas y eficiencia del
motor medido en cada nivel de carga.

El calculo realizado a velocidad constante es direc-
to considerando la medida de los niveles de flujo.

El otro analisis es la operacion del sistema a velo-
cidad variable, este permite predecir el consumo de
energia siempre y cuando se tenga el control de la ve-
locidad del motor.

Las variables para este analisis son las siguientes:
curvas caracteristicas, ciclo carga-servicio, curva del
sistema, y puntos de caudal a velocidad constante.

De la misma forma que se calcul6 en el caso de
velocidad constante, la potencia eléctrica a velocidad
variable se mide y calcula en cada punto de operacion,
por ende, el producto de la potencia por las horas de
operacion da como resultado el consumo anual de
energia en cada nivel de carga, la suma de estas po-
tencias representa el consumo anual operando a velo-
cidad variable.

Las condiciones de funcionamiento trabajan con
criterios distintos, por lo cual se genera un factor de
conversion; al usar la tabla de datos de caracteristicas
del motor de cc del ventilador, esta nos muestra que la
velocidad es de 2815 rpm, por lo que podemos deter-
minar de forma lineal el flujo de aire que es transporta-
do por el mismo.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

Tabla | Especificaciones NMB 4710NL-04W-B59

VENTILADOR

Cddigo 4710NL-04W-B59
Formato CUADRADO
Tamaiio (mm) 119x25

Tension (volts) 12

Potencia (W) 6,6

Rpm (vueltas / minuto) 2800

FLUJO (I/segundo) 43.7

Tipo * FAN

Marca NMB

Flujo de aire = 43.7 I/s = 41.8kg/s

Fig. 6: Flujo de aire del ventilador.

Se aplican las siguientes ecuaciones para generar
un comportamiento lineal de funcionamiento del ven-
tilador:

M=
m=——
.J;':—J.'l

m = 0.01492
Entonces:
F(s), =K

Fls), =0.01492
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Para el calculo de la funcién de transferencia toma-
mos en consideracion la temperatura maxima que se
puede soportar en el interior del vehiculo que no puede
exceder los 50°C, los ventiladores produciran un flujo
de aire adecuado manteniendo el interior del vehiculo
a20°C[2].

50

I ; I : > Kofs

Fig. 7: Flujo vs temperatura maxima.

¥ "
m =

Xg— Xy
m = 1.19

Entonces:

K
FOs =17

1.19
Fis)g =m

El sistema de climatizacion es retroalimentado, de
forma que cuenta con un circuito integrado de preci-
sién (sensor de temperatura) LM35 y para el célculo de
la funcion de transferencia vamos a tomar en conside-
racion los valores de voltajes en las temperaturas en el
rango de calibracion de 0°C y 50 °C.

Mo =W
M=

x: —:Cj_
m = 0.06

Constante de tiempo para una LM35:

Entonces:

K,
H =
) s+ 1

0.00&6
His) = ———
) 002s+1

Para el control de las sefiales obtenidas se disefia
un sistema de control que tendra un filtro que tiene la
siguiente funcion de transferencia:

+12v

Fig. 8: Filtro.

Vis) 1
V.(s) ~ 0.047s 4+ 1

Con las funciones de transferencia obtenidas, el
diagrama de bloques se estructura de la siguiente ma-
nera [7]:

Fig. 9: Diagrama de bloques.

Lampsakos | N> 23 | enero-junio | 2020
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Reemplazando los valores de cada una de las fun-
ciones de transferencia tenemos [7):

Fig. 10: Diagrama de bloques con funciones de transferencia.

Realizando la simplificacion de los diagramas de
bloque indicados previamente se obtiene:

Fig. 11: Reduccién de diagramas de bloques.

Resultados y discusion

Con la variacion del cambio climatico, la salud de los
ocupantes dentro de lugares cerrados genera mucha
preocupacion, sobre todo en los habitaculos de los ve-
hiculos, por lo que las grandes compaiiias vienen desa-
rrollando sistemas de control climatizados, sin embar-
go, no se consideran o se olvidan las condiciones de
estacionarios de los vehiculos, estas se ven alteradas
constantemente con el pasar de las horas, de mane-
ra que provocan la acumulacion de gases, bacterias y
condiciones térmicas extremas en relacion al exterior
debido a que son habitaculos cerrados, por lo cual en
este trabajo se estructura un sistema de control de bajo
consumo que permite mantener condiciones controla-
dasy, sobre todo, en una preestablecida por el conduc-
tor del vehiculo, para asi optimizar las condiciones de
uso, por lo que disminuye el estrés, la afectacion a la
salud y mejora la confortabilidad de los ocupantes.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

La susceptibilidad de la temperatura al control vie-
ne dada por los siguientes aspectos:

Al hacer uso de un sensor de temperatura, se puede
leer la temperatura del habitaculo (T muestra).

Se pueden realizar comparaciones de la temperatura
de muestra con la de ajuste (T ajuste), entendiendo
que los sensores dan variaciones lineales de voltaje
con respecto a la temperatura

Se logra determinar el valor del voltaje de entrada
(T entrada) necesario para que la temperatura de la
muestra se acerque lo mejor posible a la temperatu-
ra de ajuste.

Es facil influir en su valor para hacerla que aumente
o disminuya dependiendo de las necesidades.

Los sensores existentes para este propésito son
muy variados y faciles de conseguir en el mercado.

Las unidades de medida estaran relacionadas co-
rrectamente con la salida de cada uno de los elementos
del sistema de control, por lo que se tiene el siguiente
diagrama de bloques que las relaciona [7]:

Fig.12: Diagrama de bloques.

Los dispositivos usados en el presente trabajo son
adecuados matematicamente acorde a sus caracteris-
ticas propias mismas que pueden variar de acuerdo
con la necesidad del sistema a implementarse o a las
condiciones externas de operacion del circuito. Las
caracteristicas y ecuaciones generadas se muestran a
continuacion:
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Amplificador control de inversor.

Ganancia del amplificador no inversor:

Rz
Hl
(1 J -
t Rl '

3000
Vout = (1 -I——]l — 33

1000
Vout = 7.98V
Fi(s), =6
Controlador.

Ganancia del amplificador proporcional inversor:

K, =——=-1.0638
PR

Ganancia del Circuito integrador:

K &

BB LE
i= TL-"I-" eltdde

Ut

— = 1063 +
Erg 5

Calculo de la resistencia de polarizacién de los tran-
sistores:

Transistor TIP31
I, = 7Amix.

hfe = 20min.

Corriente del motor del ventilador (Ic =0.5A)

Voltaje a la salida del P max =t 8V

Voltaje Base-Emisor =0.7V

I
Ib=—

hee
Ib = 0.0254.
R, = 2920hms,

K-
Fs); =K, +—

2000
F(s), =-1.0638 + —Q

Circuito El ectronico.

Comparador:

Fig. 13: Circuito comparador.

Amplificador:

Fig. 14: Circuito amplificador.
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Controlador PI:

Fig. 15: Circuito controlador PI.

Ventilador:

Fig. 16: Circuito ventilador.

Caracteristicas técnicas aproximadas de los motores
para un ventilador [11]:

Motor a 12V.

Voltaje nominal 12V.

Torque nominal 10 mNm.

Velocidad nominal c/carga 2815385 rpm
Velocidad nominal s/carga 3310+460 rpm
Torque de inicio 70 £ 17 mNm

En la Fig. 17 se muestra el esquema del motor eléc-
trico de corriente continua, circuito eléctrico y armazon
del motor que funciona como un actuador en sistemas
de control.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

Fig. 17: Esquema motor eléctrico.

Ecuaciones del sistema [7], [2].

El torque del motor (T) se relaciona con la corriente
de armadura (i) por un factor constante (Kt). La fuerza
electromotriz (e) se relaciona con la velocidad rotacio-
nal que permite el control del sistema mediante las si-
guientes ecuaciones:

T =K
e =K. 8

Las siguientes ecuaciones son el resultado de la
combinacion de la ley de Newton con la de Kirchhoff:

J6 + bl =K,

di
L +Ri=v—k0

Las funciones de transferencia con base en el cal-
culo de la Transformada de Laplace y las ecuaciones
del modelo descrito son expresadas en términos de s.

s(Js + B)8(s) = KI(s)
(Ls + R)(s) =V — Ks8(s)

Se obtiene una funcion de transferencia, donde la
velocidad rotacional es la salida y la tension es consi-
derada como entrada.

6 K
Vo (s +b)(Ls + R) + K?
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0.01
(0.01s + 0.10(0.55 + 1) + 0.012

F{S:]g =

El diagrama de bloques es procesado en el software
MatLab como muestra la Fig. 18.

Fig. 18: Diagrama de bloques en MatLab.

Con el uso MatLab y Simulink, ingresamos los va-
lores del controlador PI, con lo cual el programa se en-
carga de controlar la funcién de transferencia que es
fija, y no puede ser modificada debido a que el disefio
en este caso es Unico para el sistema de climatizacion
de temperatura.

El disefio permite ingresar datos en botones progra-
mados, con el fin de insertar codigos que nos permitan
interactuar entre el usuario y el modelado de manera
amigable, los datos ingresados son procesados por Si-
mulink y presentados en forma de curvas para su mejor
visualizacion y andlisis [7].

Ciertos procesos son ejecutados en segundo pla-
no, tales como la funcién del controlador; el objetivo es
que dicha funcién no sea modificada, con lo que se per-
mite verificar cual funcién fue ingresada originalmente
para efectos de andlisis, control y toma de decisiones.

De acuerdo a [8], una caracteristica importante del
comportamiento dinamico de un sistema de control es
la estabilidad absoluta, la cual, de forma cualitativa se
clasifica como sistema estable, criticamente estable o
inestable.

Una vez procesada la funcion, el simulador muestra
una ventana de axis en la que se grafican las curvas del
circuito del climatizador controlado por un PI. [11]

Tiempo ms

Temperatura °C

Fig.19: Lazos abiertos inestables y lazos cerrados estables.

En la Fig. 19 se representan las graficas de resulta-
dos obtenidos, cabe indicar que en este diagrama de
control interactan varias funciones de transferencia;
en el procesamiento del programa se logra estabilizar
el sistema y presentar los datos.

52107 Step Response
4
a/
3 3L W a—
2 -
RIS — T
2,
[ ——— - -
K]
[ 50 100 150 200
Time (seconds)
Step Response

Amplitude
T

o 5 W0 15 20 25 3 35 40 a5
Time (seconds)

Fig. 20: Curvas de resultados.
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La ubicacion y bdsqueda de los diferentes elemen-
tos y dispositivos a utilizar son fundamentales para el
correcto funcionamiento del controlador y del circuito
climatizador del habitaculo.

Una vez concluido el analisis del controlador, con
base en los datos obtenidos se puede construir, co-
dificar e implementar un circuito de automatizacion y
sistematizacion electronica aplicable a vehiculos mo-
dernos o habitaculos de cualquier tipo [7].

La Fig. 20 representa las graficas de curvas y resul-
tados obtenidos, el software de procesamiento permi-
te la visualizacion de las graficas acorde con los proce-
sos automatizados.

Se logra obtener un sistema de control térmico ade-
cuado para el habitaculo en vehiculos, de modo que se
mantiene estable la temperatura y calidad del aire, a fin
de cuidar la salud de los ocupantes, mejorando la segu-
ridad y lucidez al conducir y adicionalmente brindando
confort a sus pasajeros.

2. CONCLUSIONES

Los controladores operacionales nos permiten contro-
lar con precision y con un consumo minimo de energia
dispositivos que ayudan a la optimizacion de zonas ce-
rradas con cambios de temperatura extremas, asi se
mejora y estabiliza dicho ambiente.

Las ecuaciones obtenidas permiten controlar y es-
pecificar los lazos de temperatura y tiempos de trabajo
para la estabilizacion del sistema.

Este dispositivo propone propiciar condiciones
idoneas para evitar la generacion o propagacion de
enfermedades e incubacion de bacterias cuando los
cambios de temperatura son extremos dentro del habi-
taculo de un vehiculo.

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3462

Los cambios de temperatura forman parte del ana-
lisis y estudio de la fisica e ingenieria, el sistema pro-
puesto permite realizar a futuro el analisis, bajo distin-
tas condiciones térmicas dentro de cada habitaculo,
donde con ayuda de la bioingenieria y sus estudios, se
llegara a mejorar la salud de los ocupantes de vehicu-
los.
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