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Capítulo 1

Introducción

Desde el descubrimiento del efecto Peltier en 1834, han sido conocidas las bombas de calor
de estado sólido o también llamados módulos termoeléctricos [2]. Los módulos termoeléctricos
(TEM, por sus siglas en íngles, Thermoelectric Module) son bombas de calor de estado sólido
que requieren un intercambiador de calor para disipar este haciendo uso del denominado efecto
Peltier. Debido a que son dispositivos de estado sólido, los TEM no poseen partes mecánicas,
lo que se traduce en una alta fiabilidad [2].

Por las características de los TEM, estos se catalogan dentro del área de la termoelectrici-
dad, la cual se define como la ciencia y la tecnología asociada con la generación termoeléctrica
y la refrigeración [47]. Actualmente existen líneas de investigación de nuevos materiales para
la creación de TEM, así como la modificación de su estructura interna, con la finalidad de
aumentar su eficiencia energética. Los TEM, normalmente consisten de un arreglo de gránulos
de materiales semiconductores (tipo p y n), los cuales están unidos térmicamente en paralelo
y eléctricamente en serie por medio de plaquetas de cobre; también pueden contar con disipa-
dores de calor unidos a la alúmina cerámica en ambos lados del TEM, como se aprecia en la
figura 1.1 [38, 26].

Figura 1.1: Estructura interna de un TEM
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Esta tesis está enfocada al control retroalimentado de un TEM. La motivación para la
realización del presente trabajo radica en probar que mediante el empleo de metodologías de
control es posible aumentar la eficiencia de los módulos termoeléctricos, haciéndolos una mejor
opción para el diseño y construcción de enfriadores o calentadores de uso común y no solo de
uso específico como actualmente se emplean.

1.1. Antecedentes

Melero et al. [42], abordan el diseño de un sistema de aire acondicionado para una casa
habitación el cual está basado en tecnología termoeléctrica, alimentada por paneles solares.
El sistema posee una potencia de 1400 W y consta de 48 celdas Peltier integradas en el techo
de la vivienda con placas de alumnio como intercambiadores de calor. Kuepferling et al. [31],
proponen un método para la medición del cambio de entropía en materiales magnéticos un
calorímetro basado en una celda Peltier, el cual posee un control de temperatura que es muy
útil en la caracterización de los efectos termo–magnéticos.

Alaoui y Salameh [4], tratan el diseño, fabricación y pruebas de un sistema de control de
temperatura para el compartimiento de las baterías de los automóviles híbridos / eléctricos,
basado en una celda Peltier, el cual opera a una temperatura máxima de 52 ℃ y una mínima de
9.5 ℃. Nishihata et al. [44], constuyen un sistema de enfriamiento utilizando una celda Peltier
y un sistema de intercambio de calor por medio de líquidos para conservar la temperatura de
los vinos, minimizando el consumo de potencia eléctrica y reduciendo los costos de este proceso.

Harata et al. [20], hacen uso de una celda Peltier y el calor latente de la atmósfera te-
rrestre para calentar un depósito de agua, logrando aumentar la eficiencia del sistema en un
13% en comparación con un sistema convencional que utiliza una resistencia térmica para
mantener el agua caliente dentro del depósito. Maruyama et al. [41], diseñan un control preci-
so de temperatura para aparatos de uso médico como son: crio–probetas para el tratamiento
de la dermis y una crio–probeta flexible para criocirugía en regiones profundas del cuerpo
humano haciendo uso del efecto Peltier, logrando, con el uso de una celda Peltier alcanzar
temperaturas de hasta –43 ℃.

Baderna et al. [6], proponen un regulador térmico con base en una celda Peltier para la
caraterización de circuitos integrados (CIs) en un amplio rango de temperatura que va desde
los –40 ℃ hasta los 120 ℃ . La celda Peltier es colocada cerca de la parte inferior del CI para
mantener su temperatura en un valor deseado y asi poder obtener las curvas características
de los CIs. Sanz-Bobi et al. [50], fabrican un prototipo para la crioconcentración del jugo de
naranja con el objetivo de eliminar el exceso de agua existente en el jugo de naranja y al
mismo tiempo mediante la reducción de la temperatura en el jugo, evitar que la fermentación
ocurra, así como evitar el crecimiento de microorganismos patógenos que descompongan el
jugo de naranja. Con esto, se logra tener un jugo más concentrado y también se incrementa
el tiempo de vida del mismo.
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Odhner y Asada [45], presentan un método para el control de la temperatura sin utilizar
sensores dedicados, reemplazandolos por un dispositivo termoeléctrico como actuador (efec-
to Peltier) y empleando el mismo dispositivo como sensor (efecto Seebeck). En [12] y [40]
se emplean dispositivos Peltier para medir la conductividad térmica de materiales y fluidos
respectivamente, haciendo pasar calor a través del material o fluido por medio de una celda
Peltier (efecto Peltier) y midiendo la cantidad de calor que llega a otra celda Peltier (efecto
Seebeck), luego los datos son analizados por un computador y este les proporciona el valor de
la conductividad térmica del material o fluido analizado.

Welle y Hardy [58], diseñan un prototipo de válvula que congela el fluido que circula
a través de ella por medio de una celda Peltier, para generar un bloqueo, impidiendo así el
paso del fluido a través de la válvula. Cuando se requiere que el fluido continúe circulando, se
cambia la polaridad de la celda Peltier haciendo que esta derrita el bloqueo para dejar cicular
nuevamente el fluido. Existen muy pocos trabajos reportados en la literatura, relacionados con
el control de TEMs. Entre las estrategias de control encontradas en dichos trabajos, pueden
citarse las siguientes:

X Teixeira y Leal [56], hacen uso de un controlador del tipo ON/OFF basado en el micro
controlador PIC16F690 de MICROCHIP, mediante un autómata con 2.359.296 estados.

X Aly y El-Lail [5], presentan la aplicación de un controlador de lógica difusa para el
control de temperatura en la cara fría del TEM, debido a que este tipo de controlador
no requiere de un modelo linealizado o exacto del TEM, obteniendo buenos resultados
en su aplicación.

X Walker et al. [57] y Harvey et al. [22], aplican un sistema de control distribuido, que trata
en realidad de varios controladores autónomos o semiautónomos localizados estratégi-
camente, los cuales son llamados nodos y actúan en un solo sistema con el objetivo del
control global del mismo, el cual presenta varias ventajas cuando se aplica en sistemas
donde el calor no se encuentra distribuido uniformemente, si no de forma puntual.

X Lima et al. [34], emplean un controlador del tipo PID, el cual es sintonizado a partir
de un modelo linealizado de un TEM alrededor de un punto de operación, el cual les
permite una alta precisión alrededor de ese punto de operación seleccionado.

1.2. Planteamiento del problema

Un TEM posee la capacidad de funcionar como un enfriador/calentador termoeléctrico, el
cual genera una cierta temperatura en su cara fría dependiendo de el voltaje de alimentación
del TEM, de la temperatura ambiente y de las características intrínsecas de estos. Comunmen-
te la demanda de corriente de los TEM es alta, lo que se ve reflejado en la eficiencia energética
de estos y en la capacidad de enfriamiento/calentamiento de los mismos.

Concretamente, los TEM tienen una alta eficiencia cuando el volumen a enfriar es pe-
queño. Comparados con los sistemas de enfriamiento tradicionales, cuando el volumen que se
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desea enfriar aumenta, los TEM tienen una eficiencia pobre. Adicionalmente, y con base en
la revisión bibliográfica realizada el número de trabajos sobre control retroalimentado de los
TEM es reducido (ver [56, 5, 57, 22, 34]), en los cuales se trata el problema de la regulación
de la temperatura sin considerar el gasto energético de los TEM.

También, se conoce que el empleo de convertidores CD/CD, aumenta la eficiencia ener-
gética de los sistemas que se conectan en cascada con ellos. Con todo esto resulta lógico que
al emplear una convertidor CD/CD para accionar un TEM y aplicar una estrategia de control
retroalimentado a esta combinación, mediante una de las variables medibles, la eficiencia de
los TEM se vea mejorada.

1.3. Justificación

El empleo de un convertidor electrónico de potencia para alimentar los sistemas termo-
eléctricos (TEM), mostraría un aumento en la eficiencia energética de estos, más aun si se
aplicará una estrategia de control retroalimentado a la conexión en cascada de ambos siste-
mas. Con base en lo anterior, se construye un prototipo experimental que será la conexión
en cascada de un convertidor electrónico de potencia CD/CD tipo reductor y un TEM, para
aplicar una estrategia de control a esta combinación con el objetivo de aumentar su eficiencia
energética independientemente del volumen de enfriamiento requerido (siempre que este sea
menor a los 8000 cm3).

1.4. Hipótesis

La eficiencia energética de un módulo termoeléctrico se ve mejorada mediante el uso de
un convertidor electrónico de potencia CD/CD tipo reductor, ambos regulados mediante el
uso de técnicas de control retroalimentado.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Se diseñará, construirá y controlará un prototipo experimental (TEM) basado en una
celda Peltier.

1.5.2. Objetivos específicos

X Diseñar las partes que conformarán el prototipo experimental.

X Construir la parte mecánica del TEM que constará de una base para el soporte del TEM,
2 disipadores de calor, 1 ventilador y 2 sensores de temperatura, uno por cada cara de
la celda Peltier.
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X Construir la etapa de potencia electrónica necesaria para el control del TEM.

X Aplicar una estrategia de control al TEM, empleando una PC y Matlab/Simulink®,
mediante de la tarjeta de aquisición de datos USB-1208FS de Measurement Computing.

1.6. Metas

X Construir una plataforma experimental del TEM para la realización de pruebas.

X Construir un convertidor cd-cd del tipo reductor con una capacidad mínima de 100 W.

X Acondicionar el prototipo experimental para que cuente con la capacidad de utilizar
fuentes de voltaje convencionales para su operación.

X Construir una etapa de acoplamiento entre el convertidor cd-cd tipo reductor y la tarjeta
USB-1208FS.

X Diseñar la estrategia de control en Matlab/Simulink®, para controlar el TEM mediante
la tarjeta USB-1208FS de Measurement Computing.

X Realizar pruebas a la plataforma experimental del TEM con la estrategia de control
seleccioada.

X Publicación de resultados mediante un artículo en un congreso nacional.

1.7. Metodología de desarrollo

Dado que existen diferentes metodologías para el desarrollo de proyectos, se sigue un
conjunto de procesos sistemáticos para el diseño, construcción y pruebas del sistema propuesto.
Con el propósito de cumplir con los objetivos y metas planteados en este documento, se
proponen los procesos mostrados en la figura 1.2 para el desarrollo del sistema.

Identificación y delimitación del proyecto. Se plantea la idea de probar que es posible
mejorar la eficiencia energética de los TEM mediante alguna técnica de control y se fijan los
alcances del proyecto.

Modelado. Se procede a modelar la combinación convertidor reductor–TEM a través de
ecuaciones diferenciales mediante un circuito eléctrico equivalente con la finalidad de obtener
la representación del sistema en términos de sus variables de estado.

Simulación. Se realiza una simulación simultanea del sistema de control en MATLAB/Si-
mulink® y la combinación convertidor reductor–TEM en el software PSIM, para probar que
el método de control seleccionado cumpla con el objetivo propuesto.
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Figura 1.2: Metodología de desarrollo para el control retroalimentado del TEM

Diseño del prototipo. Comienza el diseño de un prototipo experimental para la realización
de pruebas con el TEM, el cual deberá contar con los elementos que se muestran en la figura
1.3. En la figura 1.4 se muestra un diseño preliminar del prototipo que se pretende construir
para la realización de pruebas.

Verificación. Se verifica que el prototipo propuesto cumpla con los requerimientos necesa-
rios para la realización de las pruebas pertinentes con la estrategia de control seleccionada.

Construcción del prototipo. Comienza la construcción física del prototipo como se ha de-
finido en las 2 etapas anteriores, verificando que el prototipo físico cumpla con las expectativas
de diseño que se plantearon en las etapas antes mencionadas. También se deberán construir las
etapas electrónicas de control y potencia necesarias las cuales fueron previamente diseñadas.

Experimentaciń. Se realizaran las pruebas necesarias con la estrategia de control previa-
mente elegida y simulada, para verificar que tenga el efecto deseado en el TEM.

Documentación. En este punto, se documenta todo el proceso de diseño, construcción y
pruebas del sistema. Esto incluye el documento final de tesis y la redacción del artículo para
su presentación en un congreso nacional.
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Figura 1.3: Diagrama a bloques del prototipo para el control retroalimentado del TEM

Figura 1.4: Prototipo preliminar para el control retroalimentado del TEM

1.8. Contenido del documento

Este documento está organizado de la siguiente manera: el capítulo 2 está dedicado a pre-
sentar los conceptos teóricos relacionados con el tema que se aborda, conteniendo una breve
descripción de los TEM incluyendo sus propiedades y aplicaciones, así como la metodología
de control empleada. En el capítulo 3, se detalla el proceso de construcción de la plataforma
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experimental. El capítulo 4 trata sobre el modelado dinámico de un TEM utilizando un cir-
cuito eléctrico equivalente, así como la obtención de una representación en variables de estado
a partir de dicha equivalencia. En el capítulo 5 se muestra el diseño e implementación de la
estrategia de control empleada, así como los resultados de las diferentes pruebas experimen-
tales que se realizaron para comprobar la eficacia del controlador. Finalmente en el capítulo
6, se presentan algunas conclusiones y se exponen algunos trabajos futuros que pueden ser
desarrollados con la plataforma construida.



Capítulo 2

Marco teórico

2.1. Efectos termoeléctricos

La teoría de la termoelectricidad fue desarrollada por Lord Kelvin Thomson, con base
en los portadores de carga dinámica en los metales, con la proposición del denominado efecto
Thomson como resultado principal [13]. Existen 5 procesos de conversión de energía que tienen
lugar en un TEM, los cuales son: la conducción térmica, el efecto Joule, el efecto Thomson, el
efecto Seebeck y el efecto Peltier. Todos estos efectos termoeléctricos son tomados en cuenta
para las interrelaciones entre las energías térmicas y eléctricas [38]. Los fenómenos que se
basan en la conversión de energía termoeléctrica, como son el efecto Seebeck, el efecto Peltier
y el efecto Thomson, pueden ser ilustrados a partir del termopar mostrado en la figura 2.1,
tomando en cuenta que es un circuito formado de 2 conductores diferentes, a y b, que están
conectados térmicamente en paralelo y eléctricamente en serie [47].

Figura 2.1: Esquema básico de un termopar. Tomada de [47]

2.1.1. Conducción térmica

Este fenómeno determinado por el proceso de Fourier, es descrito por una constante
física k cuyas unidades con W/Km, que está determinada por la conductividad térmica y la
geometría de los gránulos del conductor. En lo que sigue, Θ es la resistencia térmica en °K/W
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de un par de gránulos del conductor, dada por [37]:

Θ =
1

k

h

A
(2.1)

donde h/A es el factor geométrico, h es la altura en metros de los gránulos, A es el área
en metros cuadrados de la sección transversal de un par de gránulos del conductor y k es
una constante de proporcionalidad llamada conductividad térmica. Entre la temperatura T en
grados kelvin, la resistencia térmica Θ y el calor generado q en watts, se establece la siguiente
relación:

T = Θq (2.2)

2.1.2. Efecto Joule

El calentamiento de Joule, es el proceso físico de la disipación de calor en elementos
resistivos. La resistencia eléctrica R en ohms, de un par de gránulos de un conductor está
dada por [37]:

R = ρ
h

A
(2.3)

donde ρ es la resistividad del material en ohms por metro. El calentamiento de Joule qj en
watts, mantiene una relación con la corriente I en amperes y la resistencia eléctrica R, dada
por:

qj = I2R (2.4)

2.1.3. Efecto Thomson

El efecto Thomson trata de la tasa de generación de calor reversible q la cual resulta del
paso de una corriente a lo largo de un conductor por el que hay una diferencia de tempera-
tura ∆T . Siempre que la diferencia de temperatura sea pequeña, q = βI∆T , donde β es el
coeficiente Thomson. El coeficiente Thomson, β se mide en V/°K [47]. Dado que el efecto de
este fenómeno es pequeño, puede ser despreciado en algunas ocasiones [37].

2.1.4. Efecto Seebeck

El efecto Seebeck es la generación de voltaje cuando una diferencia de temperaturas es
mantenida entre dos caras de un termopar [8]. Si las juntas en A y B mostradas en la figura
2.1, se mantienen a diferentes temperaturas T1, T2 y además T1 < T2, una fuerza electromotriz
de circuito abierto V , es entregada en las terminales C y D, la cual es determinada de acuerdo
a [47]:

V = α(T1 − T2) (2.5)
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donde α es el coeficiente diferencial de Seebeck entre dos elementos y es a partir de la relación
anterior que el coeficiente seebeck puede calcularse como:

α =
V

∆T
(2.6)

Para bajas diferencias de temperatura, el coeficiente de Seebeck es lineal. Aunque por
convención α es el símbolo designado para el coeficiente Seebeck, S es usado algunas veces
para designarlo refiriéndose a la potencia térmica o fuerza electromotriz térmica. El signo de
α es positivo si la fuerza electromotriz causa que la corriente fluya en sentido de las manecillas
del reloj alrededor del dispositivo y es medido en V/°K o más comúnmente en µV/°K [47].

2.1.5. Efecto Peltier

El efecto Peltier es la liberación de calor en una unión de un termopar y una absorción
de calor en la otra, cuando una corriente eléctrica fluye en el. Fué descubierto en 1834, trece
años después del descubrimiento del efecto Seebeck en 1821. Ambos efectos termoeléctricos
fueron considerados de la misma naturaleza [13].

Observando la figura 2.1, se considera la aplicación de una fuerza electromotriz en los
extremos C y D, y una corriente I fluyendo en sentido horario alrededor del circuito, entonces
una tasa de calentamiento q ocurrirá en una unión entre a y b, mientras que una tasa de
enfriamiento –q ocurrirá en la otra. La relación entre I y q define el coeficiente Peltier, el cual
está dado como se muestra en la siguiente relación [47]:

Π =
I

q
(2.7)

donde Π representa el coeficiente Peltier, que es positivo si A se calienta y B se enfría, y es
medido en A/W o volts.

2.2. Las relaciones de Kelvin

Los coeficientes termoeléctricos de Thomson, Seebeck y Peltier, están relacionados entre
ellos por medio de las relaciones de Kelvin, las cuales se definen como [47]:

αab =
Πab

T
(2.8)

dαab
dT

=
βa − βb
T

(2.9)

donde βa y βb son los coeficientes de Thomson existentes en las uniones A y B repectivamente,
del termopar mostrado en la figura 2.1 y T es la temperatura existente entre las uniones del
termopar. Las relaciones mostradas en (2.8) y (2.9), pueden ser obtenidas usando la termo-
dinámica irreversible (termodinámica del no equilibrio). Su validez ha sido demostrada para
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muchos materiales termoeléctricos, y se supone que las poseen todos los materiales utilizados
en aplicaciones termoeléctricas.

2.3. Generación termoeléctrica y la figura de mérito Zc
Un convertidor termoeléctrico, o módulo termoeléctrico, es una máquina de calor y como

tal obedece las leyes de la termodinámica. Si se considera que en la operación de conversión
de calor, el TEM funciona como un generador ideal, en el cual no existen pérdidas de calor,
la eficiencia se define como la razón entre la energía eléctrica entregada y el calor absorbido
por el TEM. Así, la eficiencia del TEM está dada como [47]:

φ =
Energı́a eléctrica entregada

Calor absorbido
(2.10)

Si se supone que la conductividad eléctrica, la conductividad térmica y el coeficiente
Seebeck son constantes en un TEM, la eficiencia correspondiente puede ser expresada como
[47]:

φ =
I2R

αabITH
=

I2R

λ′(TH − TC)− 1
2
I2R

(2.11)

donde TH y TC son las temperaturas de las uniones caliente y fría respectivamente, λ′ es la
conductancia térmica en paralelo y R es la resistencia en serie de los semiconductores [47].
Dado que la eficiencia es claramente función de la razón de la resistencia de carga entre la
suma de las resistencias del generador, y de la potencia máxima de salida, la eficiencia puede
ser escrita como [47]:

φ =
TH − TC

3TH
2

+ TC
2

+ 4
Zc

(2.12)

con
Zc =

α2
ab

Rλ′
(2.13)

mientras que la máxima eficiencia está dada por:

φmax = ηcγ (2.14)

donde
ηc =

TH − TC
TH

(2.15)

γ =

√
1 + ZcT − 1√

1 + ZcT + TC
TH

(2.16)

T =
TH + TC

2
(2.17)

Zc, también llamada figura de mérito, caracteriza la unión entre a y b. La máxima eficiencia
φmax es el producto de la eficiencia de Carnot (que es menor a la unidad) y γ, que incorpora los
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parámetros de los materiales [47]. Las relaciones mostradas anteriormente han sido derivadas
suponiendo que los parámetros termoeléctricos son independientes de la temperatura. Aunque
generalmente este no es el caso, suponiendo valores promedio, estas proveen resultados que
están dentro del ±10% del valor real. Como una cifra aproximada, un termopar fabricado de
materiales termoeléctricos que poseen una Zc de 3 × 10−3/°K tendrá una eficiencia de 20%
cuando opere sobre una diferencia de temperatura de 500 °K [47].

2.4. Refrigeración termoelétrica y el coeficiente de rendi-
miento

El rendimiento de cualquier refrigerador es expresado en general por su coeficiente de
rendimiento (COP, por sus siglas en íngles Coefficient of Performance), el cual se obtiene
dividiendo el calor absorbido por el TEM entre la potencia eléctrica suministrada [47].

Considerando todos los efectos termoeléctricos antes mencionados y despreciando el efecto
Thomson, tenemos que la tasa de absorción de calor esta dada por la suma del efecto Peltier,
el efecto Joule y el efecto Seebeck como se muestra en (2.18).

Qab = αabTcI −
1

2
I2R− k∆T (2.18)

Con una potencia eléctrica de entrada de

P = αab∆TI + I2R (2.19)

La eficiencia energética de un refrigerador, como se dijo, es medida por medio de su COP
el cual se define empleando a (2.18) y (2.19) como se muestra en (2.20) [47].

COP =
Qab

P
=
αabTcI − 1

2
I2R− k∆T

αab∆TI + I2R
(2.20)

2.5. Módulos termoeléctricos

Un TEM es un convertidor de energía de estado sólido. Normalmente está compuesto
de un arreglo de 2N gránulos de materiales semiconductores (tipo p y n), que realizan N
pares termoeléctricos los cuales están unidos térmicamente en paralelo y eléctricamente en
serie e intercalados entre 2 placas cerámicas, como se muestra en la figura 2.2 [43, 39]. Del
mismo modo que un enfriador termoeléctrico (TEC, por sus siglas en inglés Thermoelectric
Cooler), los TEM se utilizan principalmente en aplicaciones de control de temperatura. Como
generador termoeléctrico (TEG, por sus siglas en inglés Thermoelectric Generator), los TEM
se utilizan para producir energía eléctrica en ubicaciones remotas cuando existen gradientes de
temperatura [39]. Se dice que un TEM funciona como un enfriador–calentador termoeléctrico
cuando este funciona en el modo Peltier como se muestra en la figura 2.3 y cuando funciona
como un generador de energía, se dice que funciona en el modo Seebeck como se muestra en
la figura 2.4.
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Figura 2.2: Diagrama de un módulo termoeléctrico. Tomada de [48]

Figura 2.3: El efecto Peltier. Tomada de [47]

2.5.1. Propiedades

Existen una serie de propiedades específicas de los TEM debidas a los efectos termoeléc-
tricos que en ellos ocurren. A continuación se presentan algunas de estas propiedades.

X Un cambio en la polaridad de la corriente que se le aplica, permite un cambio de calen-
tamiento a enfriamiento y viceversa.

X Los TEM no producen ruido ni vibraciones.

X Son compactos y ligeros.

X Son altamente confiables.

X Poseen una vida útil mayor a los veinte años.

X Dan la posibilidad de controlar con precisión su temperatura.

X Funcionan mediante voltajes de corriente continua.

X No requieren mantenimiento, ya que no poseen partes movibles que puedan dañarse o
desgastarse.



Planitud diferencial 15

Figura 2.4: El efecto Seebeck. Tomada de [47]

2.5.2. Aplicaciones

A pesar de su baja eficiencia con respecto a los dispositivos tradicionales, los TEM pre-
sentan distintas ventajas en precisión, simplicidad y confiabilidad, lo cual los hace ideales para
distintas aplicaciones, algunas de las cuales se enlistan a continuación.

X Calorímetros [31].

X Sistemas de aire acondicionado [42].

X Sistemas de enfriamiento [4, 41, 44].

X Sistemas de calefacción [20].

X Aplicaciones médicas [41, 30].

X Caracterización de circuitos integrados [6].

X Prueba de tarjetas de circuito impreso [46].

X Crioconcentración [50].

X Sensores de temperatura [45].

X Medición de parámetros térmicos [12, 40].

X Construcción de válvulas sin partes móviles [58].

2.6. Planitud diferencial

La planitud diferencial (o, en breve, planitud ), es una propiedad que presentan algunos
sistemas dinámicos que permite una parametrización completa de todas las variables del siste-
ma (estados, entradas, salidas) en términos de un conjunto finito de variables independientes,
denominadas las salidas planas, y un número finito de sus derivadas temporales [53, 32]. En
el área de control de los sistemas dinámicos, la planitud permite trivializar las tareas de pla-
neación de trayectorias, sin resolver ecuaciones diferenciales, mientras que de manera opcional
reduce el problema de diseño de control retroalimentado. Estrictamente hablando, la planitud
es equivalente a la controlabilidad y de aquí, que sea de interés estudiar los sistemas que
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exhiben esta propiedad. La formulación precisa de la planitud diferencial en el contexto de
los sistemas de control, se debe al trabajo del profesor Michel Fliess y sus colegas Jean Levi-
ne, Philippe Martan y Pierre Rouchon. Una publicación del profesor Fliess y su equipo que
puede ser considerada como fundamental, aparece en el año de 1995 [17], y está dedicado a
la planitud de sistemas no lineales y a la ausencia de esta, la cual fué asociada con la idea
de defecto. Desde entonces, han sido reportados en la literatura una considerable cantidad de
artículos relacionados con la propiedad de planitud y su aplicación en diferentes campos (ver,
por ejemplo, [52, 14, 51, 7, 55, 36, 11, 9, 23, 49, 10, 18, 35, 3]). En esta sección se proporcionan
los elementos teóricos relacionados con la planitud de los sistemas dinámicos. El material aquí
presentado fué tomado de [53, 32] y algunas otras referencias comentadas en el texto que a
continuación se escribe.

2.6.1. Sistemas diferencialmente planos

Un sistema no lineal SISO (por sus siglas en inglés, Single Input Single Output) se dice
diferencialmente plano si existe una función diferencial del estado (es decir, es una función
del estado y de un número finito de sus derivadas temporales), llamada la salida plana tal
que todas las variables en el sistema (estados, salidas y entradas) son a la vez expresables
como funciones de la salida plana y de un número finito de sus derivadas temporales. Es,
de hecho, una propiedad estructural del sistema que puede ser explotada para el diseño de
controladores, como por ejemplo: back–stepping, pasividad y por supuesto, linealización por
retroalimentación. Es una propiedad que trivializa el problema de linealización exacta en un
sistema no lineal, sea este multivariable o no, o si es o no afin en las entradas de control.
Una característica menos conocida de la planitud es que ayuda a determinar el carácter de
fase mínima o no mínima de las salidas del sistema. Un sistema de fase mínima es aquel cuya
dinámica de los ceros (es decir, la dinámica interna del sistema cuando su salida es mantenida
a cero con una cierta entrada) es asintóticamente estable y es de fase no mínima en caso
contrario. Considérese el sistema no lineal SISO de la forma general:

�
x = f(x, u), x ∈ Rn, u ∈ R (2.21)

donde f = (f1, . . . , fn) es una función suave del estado x y de la entrada de control u, y el
rango de la matriz Jacobiana, con respecto a u, ∂f/∂u es máximo, es decir, es igual a 1.

Definición 2.6.1. Se dice, en general, que φ es una función diferencial de x, si:

φ = φ(x,
�
x,
��
x, . . . , x(β)) (2.22)

donde β es un entero finito.

Si x obedece a un conjunto de ecuaciones diferenciales controladas, como las dadas en
(2.21), entonces necesariamente la diferenciación de más alto orden del estado implicado en la
definición 2.6.1, conduce, generalmente hablando, a considerar derivadas de los componentes
de la entrada de control u. Dicho de otro modo, una función diferencial del estado x es una
función del estado y de un número finito de las derivadas temporales de la entrada:

φ = φ(x, u,
�
u,
��
u, . . . , u(β−1)) (2.23)
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Definición 2.6.2. Un sistema de la forma (2.21), se dice ser diferencialmente plano si existe
una función diferencial del estado x, denotada por y, dada por:

y = h(x, u,
�
u,
��
u, . . . , u(α)) (2.24)

tal que el sistema inverso de, �x = f(x, u), con y como la entrada y u como la salida, no tiene
dinámica remanente alguna.

Un sistema es plano si existe una cierta salida artificial, tal que esta salida parametriza a
todas las variables del sistema. Esto significa que los estados, variables de entrada, variables
de salida en el sistema, pueden ser escritos como funciones diferenciales de la salida plana y y
de sus derivadas sucesivas, es decir:

x = A(y,
�
y,
��
y, . . . , y(γ)), u = B(y,

�
y,
��
y, . . . , y(γ+1)) (2.25)

Teorema 2.6.3. Un sistema no lineal SISO de la forma (2.21), es diferencialmente plano si
y sólo si es linealizable en forma exacta.

Encontrando la salida plana

Establecer las salidas planas es difícil en general, ya que no existe un procedimiento
sistemático para su determinación, excepto en el caso de los sistemas lineales (donde un
sistema es plano si y sólo si es controlable) y en el caso de los sistemas no lineales SISO
(donde en general se emplea el teorema 2.6.3 tomado de [53]). En el caso de un sistema no
lineal SISO de la forma:

�
x = f(x) + g(x)u, x ∈ Rn, u ∈ R (2.26)

con f(x) y g(x) como funciones vectoriales suaves, se calcula la salida plana del sistema de
manera sistemática mediante la siguiente expresión [53]:

∂λ(x)

∂x
= a(x)[0, 0, · · · , 0, 1][C(x)]−1 (2.27)

donde λ(x) califica como una salida plana, a(x) es una función escalar no cero y la matriz
C(x) es denominada matriz de controlabilidad y está dada por [53]:

C(x) = [g, adfg, · · · , adn−2
f g, adn−1

f g] (2.28)

donde adjfg, es el j–ésimo corchete de Lie de f(x) y g(x) [33, 25, 15, 24].

2.7. Control lineal robusto

Existen varios enfoques que tratan el problema de la cancelación de perturbaciones no es-
tructuradas por medio de técnicas de estimación asintótica. Uno de los primeros trabajos que
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refieren a esto es el presentado por el profesor C. D. Johnson bajo el nombre de Control basado
en acomodo de perturbaciones (CAP) [27]. Los aspectos teóricos y prácticos del CAP han
estado evolucionando como puede verse en artículos posteriores del profesor Johnson [29, 28]

Una tendencia estrechamente relacionada con la técnica CAP está representada por los
esfuerzos del profesor Jingqing Han, que se resumen en el documento póstumo que se conoce
como Estimación y rechazo activo de perturbaciones (ERAP) ó ADRC (por sus siglas en
inglés, Active Disturbance Rejection Control) [19]. Aunque la idea principal de la estimación
de perturbaciones basada en un observador y su subsecuente cancelación por medio de una
ley de control, es similar al esquema propuesto por el CAP; el énfasis del ERAP radica
principalmente en la estimación por medio de observadores no lineales [54].

En un artículo reciente de Fliess y Join [16], se propone una idea cercana al CAP y
ERAP, distinguida como Controladores PID inteligentes (CPIDI). El aspecto interesante
de este método reside en el uso de manipulaciones algebraicas apropiadas para cancelar local-
mente términos no–lineales desconocidos propios de la dinámica del sistema [54].

A continuación se presenta un método de diseño de controladores lineales robustos para
sistemas no lineales perturbados que hace uso de estimaciones suficientemente precisas de tér-
minos aditivos, tanto endógenos como exógenos de la dinámica existente entre la entrada y la
salida del sistema. Estas estimaciones se llevan a cabo mediante observadores llamados: Ob-
servadores Proporcionales Integrales Generalizados u observadores GPI. El método se aplica
en forma natural a sistemas diferencialmente planos [54].

Las estimaciones provistas por el observador se utilizan para facilitar su cancelación apro-
ximada, mientras que de manera simutanea se estiman las variables de fase relacionadas con
las salidas planas medidas. Sin embargo, el esquema constituye un método aproximado ya que
esta sujeto a la evolución lineal y perturbada del error de reconstrucción de las variables de
fase y de la perturbación. Esta dinámica lineal perturbada se ajusta mediante ganancias lo
suficientemente altas, lo cual hace al sistema sensible a los ruidos de planta y de medición [54].

Las principales diferencias de este enfoque con respecto del CAP y el ERAP radican
en:

X No se discrimina entre perturbaciones externas y dependientes del estado asociadas al
modelo de entrada salida no lineal.

X Se hace énfasis en las posibilidades intrínsecas de los sistemas diferencialmente planos.



Control lineal robusto 19

2.7.1. Control lineal basado en observadores GPI

Considere el sistema no lineal perturbado de una entrada y una salida que se muestra.

y(n) = ψ(t, y, ẏ, . . . , y(n−1)) + φ(t, y)u+ ζ(t) (2.29)

El sistema no perturbado (tomando ζ ≡ 0) es diferencialmente plano, dado que todas las
variables del sistema incluyendo u, se pueden expresar en términos de funciones diferenciales
de la salida plana y y de un número finito de sus derivadas temporales [54].

Se supone que la perturbación exógena, ζ(t), es uniformemente, absolutamente acotada,
es decir es una función escalar L∞. En forma similar se supone que para todas las soluciones
acotadas, y(t) de (2.29), obtenidas por medio de entradas de control u, suficientemente sua-
ves y acotadas uniformemente, la perturbación endógena ψ(t, y, ẏ, . . . , y(n−1)), vista como una
señal variante en el tiempo, es uniformemente, absolutamente, acotada [54].

También se supone que la función no lineal de ganancia φ(t, y) es L∞ y suficientemente
alejada de cero, existe una constante estrictamente positiva µ, tal que:

ı́nf
t
|ψ(t, y, ẏ, . . . , y(n−1))| ≥ µ > 0 (2.30)

para todas las soluciones acotadas y suaves y(t), de (2.29) obtenidas mediante una entrada
suave y acotada de la señal del control u. Esta suposición es natural para evadir las singula-
ridades de la ganancia de entrada y la falta de controlabilidad temporal del sistema.

Dada una trayectoria de referencia y∗(T ), para la salida plana y(t) tal que (2.30) es vali-
da, se propone una ley de control lineal para (2.29) de tal forma que tenga una convergencia
suficientemente cercana de la salida plana y(t), hacia la señal de referencia y∗(t), a pesar de
los efectos de la perturbación endógena desconocida ψ(t, y, ẏ, . . . , y(n−1)) y la perturbación
exógena ζ(t). La convergencia aproximada a que se refiere implica que el error de seguimiento
e(t) = y(t) − y∗(t), y sus primeras n derivadas con respecto al tiempo, convergen asintótica-
mente, en forma dominantemente exponencial [54].

Lo anterior se puede llevar a cabo en un contexto totalmente lineal si se considera el
modelo no lineal en (2.29) como un sistema lineal perturbado, como el siguiente.

y(n) = v + ϕ(t) (2.31)

donde v = φ(t, y)u es perfectamente conocida y ϕ(t) = ψ(t, y, ẏ, . . . , y(n−1)) + ζ(t) es una fun-
ción del tiempo completamente desconocida pero uniformemente, absolutamente, acotada [54].

Considerando el siguiente resultado preliminar:
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Proposición. La función de perturbaciones desconocidas ϕ(t), en la dinámica simplificada
del sistema en (2.31), es algebraicamente observable.

Demostración. La prueba de este hecho es inmediata después de escribir (2.31) como:

ϕ(t) = y(n) − v = y(n) − φ(t, y)u (2.32)

es decir, puede expresarse a ϕ(t) en términos de la entrada de control u, de la salida y, y de
un número finito de sus derivadas. Por lo tanto ϕ(t) es algebraicamente observable (ver [54] y
referencias internas).

Esto significa que si ϕ(t) se puede expresar mediante un modelo polinomial aproximado,
válido localmente, pero sobre el cual puede imponerse una actualización automática, pudiéndo-
se lograr entonces una estimación uniformemente aproximada de ϕ(t), mediante un observador
lineal. El modelo polinomial de la perturbación ϕ(t), está descrito por una ecuación diferencial
lineal homogénea cuyo orden excede, al menos en una unidad al grado del polinomio que por
hipótesis aproxima dicha perturbación [54].

Se supone que la entrada de perturbación ϕ(t), puede modelarse localmente como un
polinomio en el tiempo, o polinomio de Taylor z1, de grado p− 1 más un término residual r(t)
como se muestra:

ϕ(t) = z1 + r(t) = a0 + a1t+ . . .+ ap−1t
p−1 + r(t), ∀t (2.33)

Decimos que z1 define una familia de polinomios de Taylor de grado p− 1 con coeficien-
tes reales arbitrarios. Se considera a z1 como el modelo interno de la perturbación aditiva
desconocida representado localmente por z(p)

1 = 0. El modelo de la perturbación adquiere
la característica de ser de actualización automática cuando se incorpora como parte de un
observador asintótico cuyo error de estimación es forzado a converger, uniformemente a una
pequeña vecindad de cero. En consecuencia, podemos suponer de manera confiable que la
función residual r(t), y sus derivadas con respecto al tiempo r(p)(t), se tornan uniformemen-
te absolutamente acotadas y son de actualización automática. Para precisar esto designamos
mediante yj, a una estimación de y(j−1) para j = 1, . . . , n. Se tiene el siguiente resultado:

Teorema 2.7.1. El control basado en un observador GPI.

u =
1

φ(t, y)
[[y∗(t)](n) −

n−1∑
j=0

(kj[yj+1 − (y∗(t))(j)])− ˆϕ(t)]



Control lineal robusto 21

ˆϕ(t) = z1

ẏ1 = y2 + λp+n−1(y − y1)

ẏ2 = y2 + λp+n−2(y − y1)

...

ẏn = v + z1 + λp(y − y1)

ż1 = z2 + λp−1(y − y1)

...

˙zp−1 = zp + λ1(y − y1)

żp = λ0(y − y1)

lleva el error de seguimiento de las variables de fase e(k)
y = y(k)−[y∗(t)](k), k = 0, 1, . . . , n−1,

asintóticamente y exponencialmente a una vecindad suficientemente pequeña del origen en el
espacio de estados del error de seguimiento.

La vecindad puede ser tan pequeña como se desee de acuerdo a una selección apropiada de
los parámetros de ganancia del controlador {k0, . . . , kn−1}. Más aún los errores de estimación
de las variables de fase de la perturbación, convergen asintóticamente y exponencialmente,
a una vecindad pequeña del origen del error de reconstrucción del estado, la cual puede ser
suficientemente pequeña gracias a la selección adecuada de los parámetros {λ0, . . . , λp+n−1}
[54].
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Capítulo 3

Plataforma experimental

3.1. Módulo termoeléctrico

Un TEM, esta conformado por una celda Peltier, 2 disipadores de calor y en este caso un
ventilador añadido al disipador colocado en la cara caliente de la celda Peltier, para provocar
el fenómeno de convección forzada. A continuación se describen las características de las partes
utilizadas en la construcción del TEM.

3.1.1. Celda Peltier

Para la construcción del TEM, se utiliza la celda Peltier MCPE1–12708AC–S de MUL-
TICOMP mostrada en la figura 3.1, la cual posee las características que se presentan en la
tabla 3.1.

Figura 3.1: Celda Peltier MCPE1–12708AC–S de MULTICOMP
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Tabla 3.1: Características de la celda Peltier MCPE1–12708AC–S

Característica Valor

Potencia nominal 77.1 W
Resistencia interna 1.5 Ω

∆Tmax 70 ℃
Corriente máxima a ∆Tmax 8.5 A
Voltaje máximo a ∆Tmax 15.7 V

Dimensiones 40x40x3 mm

Antes de proceder a la colocación de los disipadores de calor a la celda Peltier, esta
se coloca sobre una base de nylamid la cual será colocada sobre un bloque de aluminio de
40x40x25 mm, ambos elementos mostrados en las figuras 3.2a y 3.2b. El bloque de alumnio,
se adhiere en la cara caliente de la celda Peltier por medio de una capa de grasa térmica para
de esta manera maximizar la transferencia de calor de la celda hacia el bloque, quedando esta
unión como se muestra en la figura 3.2c.

(a)

(b) (c) Montaje final de la celda Peltier

Figura 3.2: Celda Peltier y bloque de alumnio utilizados en la construcción del TEM
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Tabla 3.2: Características de los disipadores de calor 345AB1000B y 345AB1500B

Característica 345AB1000B 345AB1500B

Material Aluminio Aluminio
Resistencia térmica 1 ℃/W 0.9 ℃/W

Dimensiones 120x100x37 mm 150x120x37 mm
Acabado superficial Negro anodizado Negro anodizado

3.1.2. Disipadores de calor

Como se ha mencionado anteriormente para la construcción de un TEM, son necesarios
2 disipadores de calor, uno para la cara fría y otro para la cara caliente del TEM. Para el
disipador de la cara fría se ha elegido un disipador de calor de aluminio con número de parte
345AB1000B de ABL HEATSINKS mostrado en la figura 3.3a, que cuenta con las caracterís-
ticas presentadas en la tabla 3.2. De igual forma, para el disipador de la cara caliente se ha
elegido un disipador de calor de aluminio con número de parte 345AB1500B de ABL HEAT-
SINKS mostrado en la figura 3.3b, que cuenta con las características presentadas en la tabla
3.2.

(a) Disipador 345AB1000B (b) Disipador 345AB1500B

Figura 3.3: Disipadores de calor utilizados en la construcción del TEM

Debido a problemas con la capacidad de disipación de calor de los disipadores elegidos,
fué necesario eliminar el acabado superficial de pintura anodizada para dejar al descubierto
el aluminio, este proceso se realizó mediante la máquina sandblasteadora ubicada en el taller
de plásticos de la universidad, luego del proceso de eliminación del acabado superficial de
los disipadores, estos tienen la apariencia que se observa en las figuras 3.4a y 3.4b. Una vez
concluido el proceso anterior, se coloca el disipador 345AB1000B en la cara fría y el disipador
345AB1500B en una cara del bloque de aluminio que conecta al disipador con la cara caliente
de la celda Peltier colocando entre ambas uniones una capa de grasa térmica, para maximizar



26 Control Retroalimentado de un Módulo Termoeléctrico

la transferencia de calor; todo esto es ajustado con 2 tornillos galvanizados de 1.5 pulgadas
de largo, como muestra en las figuras 3.5a y 3.5b.

(a) Disipador 345AB1000B después del sandblas-
teado

(b) Disipador 345AB1500B después del sandblas-
teado

Figura 3.4: Disipadores de calor utilizados en la construcción del TEM con su apariencia final

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 3.5: Ensamble de los disipadores de calor y la celda Peltier

Como protección adicional, se cubre la celda Peltier junto con el bloque de aluminio con
espuma de poliuretano, para evitar que la celda entre en contacto con el exterior en puntos
que no sean los disipadores de calor. Después de colocada la espuma de poliuretano, se aplica
resanador plástico para asegurar el completo aislamiento de la celda Peltier del exterior. Por
último y con propósitos unicamente estéticos se pinta la cubierta de espuma de poliuretano,
quedando el TEM como se muestra en la figura 3.6d
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(a) TEM preparado para el encapsulado con espu-
ma de poliuretano

(b) TEM en proceso de secado de la espuma de
poliuretano

(c) TEM recubierto con resanador plástico y una
capa de pintura

(d) TEM con su apariencia final

Figura 3.6: Módulo termoeléctrico terminado

3.1.3. Ventiladores

Como se dijo al inicio de este capítulo, al TEM se le añade en su cara caliente un ven-
tilador, con la finalidad de facilitar la tarea de disipación de calor. El ventilador seleccionado
para realizar esta tarea, es el ventilador con número de parte MC23272 de MULTICOMP que
posee las características descritas en la tabla 3.3.

3.2. Soporte

El soporte del TEM, el cual posee un panel de control para poder ajustar los parámetros
de operación del prototipo y un compartimiento para alojar la electrónica necesaria para su



28 Control Retroalimentado de un Módulo Termoeléctrico

Tabla 3.3: Características del ventilador MC23272 de MULTICOMP

Característica Valor

Voltaje de alimentación 12 Vcd
Flujo de aire 69 ft/min
Nivel de ruido 35.5 dB

Tipo de rodamiento Bola
Dimensiones 120x120x25 mm

operación, es construido a partir de media placa de trovicel de 19 mm de espesor y dos piezas
rectangulares de 215x240 mm de acrílico con un espesor de 6mm; todo esto, siguiendo los
planos mostrados en el apéndice B, donde se presentan las diferentes vistas necesarias para
la contrucción del prototipo. En las figuras 3.7a y 3.7b se muestran imágenes de los primeros
ensambles realizados para la construcción del soporte para el TEM; todas las uniones fueron
realizadas utilizando tornillos para tablaroca de 1.5 pulgadas de largo.

(a) Vista frontal (b) Vista posterior

Figura 3.7: Soporte del TEM

Después de colocadas las partes faltantes, se coloca una capa de resanador plástico para
cubrir todas las imperfecciones y daños que ha sufrido el material debido a los procesos de
ensamble; esto con la finalidad de preparar la superficie del soporte para los procesos de aca-
bado, como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Soporte del TEM depués de la aplicación del resanador plástico

Una vez que el resanador plástico ha secado, se aplican varias capas de pintura base de
color blanco, cuidando de pulir la superficie entre una aplicación y otra, para preparar la
superficie de tal forma que la adherecia de la pintura sea de mayor calidad. En las figuras 3.9a
y 3.9b se muestran imágenes del proceso de aplicación de la pintura base.

(a) Soporte con la primera aplicación de la base (b) Soporte pulido después de la última aplicación
de la base

Figura 3.9: Aplicación de la pintura base al soporte del TEM

Una vez que la pintura base esta lista, se aplican varias capas de pintura blanca ocre
para cubrir de manera uniforme toda la superficie del soporte por último se aplica una capa
de transparente de poliuretano para proteger la pintura de la intemperie. El resultado de este
proceso se muestra en las figuras 3.10a y 3.10b.
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(a) Apariencia final del color de la pintura aplicada (b) Apariencia final del soporte una vez colocada
la capa de poliuretano

Figura 3.10: Apariencia final del soporte del TEM

3.2.1. Panel de control

Con la finalidad de poder controlar los parámetros de operación del prototipo, se construye
un panel de control en una placa de acrílico de 215x240 mm y 6mm de espesor en el cual se
colocan 5 perillas para el ajuste de las señales de control, además de 2 entradas para las
fuentes simétricas de alimentación de los circuitos de control y 1 entrada para la fuente de
alimentación del convertidor.

(a) Boceto del panel de control del prototipo (b) Apariencia final del panel de control del pro-
totipo

Figura 3.11: Panel de control del prototipo

También se añaden 2 salidas para las señales de los sensores de temperatura de las caras
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fría y caliente, 2 salidas para las señales de los sensores de corriente del TEM y del inductor,
1 salida para la medición de la onda triangular utilizada en la generación de la señal PWM,
una perilla para el control a lazo abierto del sistema además de una entrada para una señal de
control externa y un interruptor para seleccionar la entrada de control a emplear. En la figura
3.11a se muestra un boceto como se pretende la distribución de los elementos mencionados en
el panel de control y en la figura 3.11b la apariencia final del panel de control.

3.3. Carga térmica

Debido a que dejar la cara fría del TEM, expuesta al medio ambiente, seria colocarle una
carga térmica demasiado grande, se decide construir un contenedor de 200x200x200 mm con
acrílico transparente de 6mm de espesor, esto para obtener una carga térmica de 8000cm3.
Una vez contruido el contenedor, se coloca en su parte inferior un cierre hermético, construido
con una cinta de imán y una cubierta plástica, como los que poseen los refrigeradores en sus
puertas. En la figura 3.12 se muestra el contenedor de acrílico construido como carga térmica,
donde puede observarse en su base, el cierre hermético mencionado.

Figura 3.12: Carga térmica construida

Una vez terminada la construcción de la carga térmica, se recubre la superficie superior
del soporte de trovicel con lámina de calibre 22, con la finalidad de hacer que la superficie se
vuelva magnética para el correcto funcionamiento del cierre magnético. Una vez ensamblados
el soporte, el recubrimiento de lámina, el panel de control y la carga térmica, el prototipo
queda como se muestra en las figuras 3.13a y 3.13b.
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(a) (b)

Figura 3.13: Apariencia final del prototipo experimental

3.4. Sistema electrónico

Para el sistema electrónico se contruyen 3 diferentes etapas, las cuales comprenden, el
acondicionamiento de las señales de los sensores LM35DT, un circuito PWM (por sus siglas
en inglés Pulse Width Modulator) analógico controlado por voltaje y un convertidor reductor,
siendo este último controlado por medio del PWM e interconectado mediante un fotoacopla-
dor, como medida de protección. En el apéndice A se muestran los diagramas esquemáticos
empleados en la construcción de los circuitos electrónicos aquí descritos.

3.4.1. Acondicionamiento de señales

3.4.1.1. Sensores

Para la lectura de la temperatura en las caras del TEM, se ha elegido el sensor lineal de
temperatura LM35DT, por las características que posee las cuales se presentan en la tabla 3.4.

El acondicionamiento realizado a la señal proveniente de los sensores de temperatura
LM35DT, consta de un amplificador con una ganancia de 10, colocando un diodo zener de 10
V en su salida como limitador, obteniendo así una salida de 100 mV/ ℃, en un rango de 0 a
100 ℃, es decir de 0 a 10 V, lo anterior se realiza para evitar dañar la tarjeta de adquisición de
datos US-1208FS, debido a las limitaciones que posee esta en su entrada. En la figura 3.14 se
muestra un diagrama a bloques de la construcción del amplificador mencionado anteriormente.
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Tabla 3.4: Características del sensor lineal de temperatura LM35DT

Variable Valor

Alimentación 4 a 30 V
Salida 10 mV / ℃

Precisión 0.5 ℃
Rango de temperatura – 55 ℃a 150 ℃

Figura 3.14: Diagrama a bloques del acondicionamiento de las señales de temperatura prove-
nientes de los sensores LM35DT

3.4.1.2. PWM analógico

En la construcción del circuito PWM analógico se emplea una onda triangular con una
amplitud de 5V la cual se compara con un nivel de CD que se encuentra entre 0 y 5V para
así generar una señal PWM que se encuentre en un rango de 0 a 100%, la cual pasa a través
de una serie de compuertas lógicas para minimizar los tiempos de subida y bajada de la señal
PWM. Posteriormente, esta señal se envia a un fotoacoplador, que se encarga de controlar la
etapa de potencia. En la figura 3.15 se muestra un diagrama a bloques de la construcción del
PWM analógico antes mencionado.

Figura 3.15: Diagrama a bloques del PWM analógico
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Tabla 3.5: Parámetros para el diseño del convertidor Buck

Variable Valor

Vi 24 V
Vo(max) 15.7 V
Io(max) 8.5 A
RL 1.5 Ω (Resistencia del TEM)
f 45 kHz

∆ Vo 1%

3.4.2. Etapa de potencia

Como se ha dicho con anterioridad, la etapa de potencia seleccionada para este proyecto,
es un convertidor reductor o convertidor Buck, debido a la linealidad de su salida así como
a la facilidad en su diseño y construcción; en la figura 3.16 se muestra la topología de dicho
convertidor.

Figura 3.16: Convertidor reductor o convertidor Buck

Para el cálculo de valores de los componentes necesarios para la construcción del conver-
tidor Buck se deben tomar en cuenta los parámetros mostrados en la tabla 3.5. A continuación
se presenta la selección del transistor MOSFET de potencia (S), el diodo de conmutación (D),
y el capacitor (C), asi como el diseño del inductor (L) mostrados en la figura 3.16 teniendo
en cuenta los parámetros listados en la tabla 3.5.

3.4.2.1. El transistor de potencia

La elección de la tecnología del transistor que va a ser utilizado se ve influenciada por
factores principalmente de frecuencias de operación, capacidad de manejo de corriente y disipa-
ción de potencia. Para el uso en convertidores conmutados existe una variedad de tecnologías
que se pueden implementar pero destacan entre ellas el BJT (por sus siglas en inglés, Bipo-
lar Junction Transistor) que tiene una baja capacidad en el manejo de potencia y opera en
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Tabla 3.6: Características del HEXFET MOSFET IRFP260N

Característica Valor

RDS(on) 0.04 Ω

ID 50 A
VDSS 200 V

Tabla 3.7: Características del diodo de barrera Schottky MBR20100G

Característica Valor

Corriente promedio 20 A
Voltaje de bloqueo (CD) 100 V

frecuencias de conmutación de apenas unos cientos de Kilohertz, el IGBT (por sus siglas en
inglés, Integrated Gate Bipolar Transistor) con una capacidad mayor en el manejo de potencia
pero limitado en sus frecuencias de operación, y finalmente el MOSFET (por sus siglas en
inglés, Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) que son capaces de lidiar con fre-
cuencias de incluso Megahertz aunque su manejo de potencia es inferior al de los IGBT. Para
la construcción del convertidor Buck se ha elegido utilizar un MOSFET de canal N, debido
a su capacidad de trabajo ante altas frecuencias y de manejo de potencia. Concretamente se
ha optado por utilizar el HEXFET MOSFET IRFP260N el cual cuenta con las características
mostradas en la tabla 3.6.

3.4.2.2. El diodo de conmutación

Es necesario recordar que el diodo junto con el transistor de potencia son los elementos
conmutadores en el circuito del convertidor. Debido a que este diodo debe conmutar a la
misma velocidad que el transistor, un diodo rectificador convencional no es funcional, debido
a que sus tiempos de encendido y apagado son demasiado grandes para nuestro propósito; por
eso es necesario utilizar un diodo de barrera Schottky, cuyos tiempos de encendido y apagado
son menores a los de los diodos rectificadores. También se debe tomar en consideración, que
el voltaje y la corriente soportados por el diodo deberán ser mayores al voltaje y la corrientes
máximos que serán entregados por el convertidor Buck. Así, en la construcción del convertidor
Buck, se ha elegido utilizar un diodo de barrera Schottky MBR20100G, el cual posee las
características mostradas en la tabla 3.7.
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Tabla 3.8: Parámetros del núcleo de ferrita ETD59

Parámetro Valor Parámetro Valor

Wtcu 237.7 gr. Wtfe 260.0 gr.
MLT 12.9 cm Wa/Ac 1.410
Ac 3.677 cm2 Wa 5.186 cm2

Ap 19.0698 cm4 Kg 2.1271 cm5

At 163.1 cm2 ∗AL 2727 mh/lK

3.4.2.3. El inductor

Para el diseño del inductor, es necesario considerar que el convertidor debe operar en
el modo de conducción continuo. Para tal fin es necesario determinar la inductancia crítica
requerida teniendo en cuenta los parámetros mostrados en la tabla 3.5 [21]. Dicha inductancia
es calculada a partir de:

Lcrit =
(1−D)RL

2f
(3.1)

En este diseño el valor de Lcrit requerida es Lcrit = 15,972µH (ver apéndice C.1). A fin de
asegurar el modo de conducción continuo debe usarse, por regla práctica de diseño un valor de
inductancia por lo menos 10 veces mayor a Lcrit == 15,972µH. En este caso se decidió emplear
un valor de inductancia igual a 20×Lcrit = 319,44µH. El inductor fué diseñado empleando el
método ilustrado en el apéndice C.2, el cual es denominado método de la geometría del núcleo
para inductores con núcleo de ferrita. El inductor se contruyó utilizando un núcleo de ferrita
ETD59 cuyas principales caracteristicas se muestran en la tabla 3.8. El valor final de dicho
inductor fué de 304,09µH, medidos con un puente de impedancias.

3.4.2.4. El capacitor

El valor del capacitor del circuito mostrado en la figura 3.16, es determinado a partir de
los valores mostrados en la tabla 3.5 y de la inductancia empleada, de la siguiente manera:

Ccrit =
1−D

8∆V oLf 2
(3.2)

En este caso se obtiene que la capacitancia crítica requerida para asegurar que el conver-
tidor opere en el modo de conducción continuo es de 19,454µF , por lo que se decide utilizar
un capacitor de baja resistencia serie (para minimizar las pérdidas) con una capacitancia de
470µF .
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Tabla 3.9: Características de la tarjeta de adquisición de datos USB–1208FS

Parámetro Especificación

Tipo de convertidor A/D Aproximaciones sucesivas
Voltaje de entrada (modo Single–ended) ±10 V (max)

Corriente de entrada -94 µ A a 70 µ A
Número de canales 8 canales Single–ended

Velocidad de muestreo 250 muestras/segundo (mo-
do discreto) y 50 kilomues-
tras/segundo (modo conti-
nuo)

3.5. Sistema computacional

Por sistema computacional se refiere a la integración de un medio de adquisición de datos
y una interface mediante la cual sea posible la manipulación de los parámetos necesarios para
funcionamiento del prototipo.

3.5.1. Sistema de adquisición de datos (DAQ)

Debido a la utilización de una computadora para realizar el control del TEM, es necesario
emplear una tarjeta de adquisición de datos para capturar señales del medio y convertirlas en
valores que la computadora pueda interpretar, y de esta manera controlar las variables que
nos interesen. Como sistema de adquisición de datos, se emplea la tarjeta USB–1208FS de
Measurement Computing, mostrada en la figura 3.17, cuyas características se presentan en la
tabla 3.9 [1].

Figura 3.17: Tarjeta de adquisición de datos USB–1208FS de Measurement Computing



38 Control Retroalimentado de un Módulo Termoeléctrico

3.5.2. Interface de control

Para este proyecto se emplea como interface de control el programa MATLAB/Simulink®
en su version 2010a, el cual permite controlar la tarjeta USB–1208FS desde la plataforma de
Simulink®. Este tópico se trata con más profundidad en el Capítulo 5 donde se explican los
diferentes bloques que conforman dicha interface.



Capítulo 4

Modelado

Ya que las aplicaciones para los TEM crecen día a día, las empresas de manufactura y
la comunidad científica se enfrentan al problema de desarrollar modelos matemáticos simples
que describan su comportamiento dinámico. Lo anterior se deriva del hecho de que el uso
de un modelo aproximado permite simular numéricamente los comportamientos de los TEM
previo a su fabricación [43].

Una alternativa de modelado de TEM es mediante el uso de analogías entre los dominios
eléctrico y térmico, con el fin de realizar la simulación del dispositivo mediante una herramienta
de software apropiada. En este trabajo, la opción de modelado seleccionada se considera
apropiada debido a las ventajas que presenta para poder simular los fenómenos térmicos y
eléctricos con una misma herramienta. Lo anterior simplifica la simulación del desempeño
general del sistema, incluyendo la electrónica de control, así como los elementos térmicos.

4.1. Circuito eléctrico equivalente

Un TEM puede ser modelado por medio de un sistema de tres terminales: dos terminales
térmicas y una terminal eléctrica como se muestra en la figura 4.1. El voltaje en las terminales
térmicas corresponde a la temperatura de la superficie fría Tc, y la temperatura de la superficie
caliente Th. La corriente I corresponde a la energía térmica absorbida por el dispositivo que
se enfría y el calor generado debido al efecto Joule [8].

4.1.1. Terminales térmicas

Las ecuaciones correspondientes al flujo de calor en el TEM están dadas como sigue [8]:

qc = αTcI +
1

2
βI∆T − 1

2
I2Rm −Km∆T (4.1)
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Figura 4.1: Modelo de tres terminales para un TEM. Tomada de [8]

Tabla 4.1: Analogías térmicas a eléctricas

Cantidades térmicas Unidades Cantidades eléctricas Unidades

Calor, q W Corriente, I A
Temperatura, T K Voltage, V V

Conductividad térmica, Km
W
mK

Conductividad eléctrica 1
mΩ

Resistencia térmica, Θ K
W

Resistencia, R Ω

Capacidad calorífica, C J
K

Capacitancia, C F

qh = αThI −
1

2
βI∆T +

1

2
I2Rm −Km∆T (4.2)

donde qc es el flujo de calor en la cara fría, qh es el flujo de calor en la cara caliente, Rm es
la resistencia eléctrica promedio y Km es la conductividad térmica promedio del TEM. En la
tabla 4.1 se enlistan las analogías entre las variables térmicas y eléctricas que serán usadas en
adelante. De acuerdo con la tabla 4.1, las expresiones (4.1) y (4.2), y considerando la potencia
eléctrica de entrada Pe = V ∗ I, el modelo térmico propuesto resulta en el circuito de la figura
4.2 [8].

Figura 4.2: Modelo térmico de un TEM. Tomada de [8]

Agregando al circuito mostrado en la figura 4.2 dos capacitores a fin de tomar en cuenta
la capacidad calorífica de ambos lados del la celda Peltier, en la figura 4.3 se muestra el circuito
eléctrico resultante, donde Ch es el capacitor para la cara caliente y Cc es el capacitor para la
cara fría de la celda Peltier [8].
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Figura 4.3: Modelo térmico de un TEM. Tomada de [8]

4.1.2. Terminal eléctrica

El comportamiento eléctrico de un TEM puede ser modelado como una fuente de voltaje
que depende de la diferencia de temperaturas entre la cara fría y la cara caliente, además de
una resistencia para tomar en cuenta el efecto Joule. En la figura 4.4 se muestra el circuito
equivalente, donde Vα es el voltaje de Seebeck, que se definió en (2.5) [8].

Figura 4.4: Modelo eléctrico de un TEM. Tomada de [8]

4.1.3. Disipadores de calor

Para complementar el circuito eléctrico equivalente de un TEM, mostrado en las figuras
4.2 y 4.4, es necesario agregar un disipador de calor en cada cara de la celda peltier. Dichos
disipadores de calor estan representados por un circuito eléctrico equivalente como el mostrado
en la figura 4.5, donde Cal representa la capacidad calorífica del disipador de calor en J/°K,
la cual puede ser calculada a partir de:

Cal = cρV ; (4.3)

donde c es el calor específico del aluminio en kJ/kg°K, ρ representa la densidad del aluminio en
kg/m3 y V representa el volumen en m3 propio del disipador [39]. Además, con respecto a la
figura 4.5, RS representa la resistencia térmica de la grasa de silicon en °K/W, que existe entre
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la superficie de la celda Peltier y el disipador de calor; Ral representa la resistencia térmica
propia del disipador de calor en °K/W y Tcont representa la temperatura en la superficie de
contacto entre la celda Peltier y el disipador de calor [39].

Figura 4.5: Modelo eléctrico de un disipador de calor. Tomada de [39]

4.1.4. Modelo completo

La figura 4.6 muestra la estructura del circuito equivalente total que se obtiene para
un TEM. Todas las temperaturas son dadas en grados Kelvin. Como se puede apreciar en

Figura 4.6: Modelo completo de un TEM. Tomada de [8]

la figura 4.6, el modelo utiliza el valor de Km que es la conductividad térmica promedio del
TEM, pero de acuerdo con [38], es necesario realizar una modificación al circuito para eliminar
dicho valor y cambiarlo por Θm que es la resistencia térmica promedio del TEM y también
para eliminar las capacitancias de la celda Peltier (Cc1 y Ch1) y sustituirlas por las de los
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disipadores de calor. Así mismo se ven utilizados los valores de αm y Rm que son el coeficiente
Seebeck promedio y la resistencia eléctrica promedio del TEM, respectivamente. En la figura
4.7 se muestra la modificación hecha en [38].

Figura 4.7: Modelo completo Modificado de un TEM. Tomada de [8]

4.1.5. Cálculo de los parámetros del circuito

Las empresas manufactureras de los TEM utilizan los siguientes parámetros para las
especificaciones de sus productos:

X ∆Tmax - Es la máxima diferencia de temperatura entre las caras del TEM (K).

X Imax - Es la corriente de entrada [A].

X Vmax - Es el voltaje de CD que genera la diferencia máxima de temperaturas [V].

X Qmax - Es la máxima cantidad de calor que puede absorber la cara fría del TEM [W].
Algunas compañías utilizan Qop en su lugar.

Utilizando el conjunto de datos: Th, ∆T , Vmax, Imax y Qmax para calcular los parámetros
del modelo, tenemos lo siguiente [37]:

Rm =
2(ImaxThVmax −∆TmaxQmax)

I2
max(∆Tmax + 2Th)

(4.4)

Θm =
∆Tmax(∆Tmax + 2Th)

2QmaxTh −∆Tmax(Qmax + ImaxVmax)
(4.5)

αm =
2Qmax + ImaxVmax
Imax(∆Tmax + 2Th)

(4.6)
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Alternativamente, utilizando el conjunto de datos: Th, ∆T , Vmax, Imax y Qopt, podemos
utilizar el siguiente conjunto de fórmulas [37]:

αm =

√
∆T 2

maxQ
2
opt + 2ImaxVmaxQoptT 2

h −∆TmaxQopt

(4.7)

Rm =
Vmax − αm∆Tmax

Imax
(4.8)

Θm =
2∆Tmax

Imax(Vmax + αm∆Tmax − 2αmTh)
(4.9)

Las hojas de datos de los TEM a menudo incluyen la potencia en la carga Wm, el voltaje
de la carga Vm, el voltaje de circuito abierto Voc y la eficiencia máxima ηopt. Utilizando estos
datos, podemos calcular los parámetros del circuito mediante las siguientes ecuaciones [37]:

Rm =
V 2
m

Wm

(4.10)

αm =
2Vm
∆T

(4.11)

Θm =
2∆Tηopt(2− ηopt)

(∆T − ηoptTc)2

Rm

α2
m

(4.12)

Para este caso particular al utilizar (4.4), (4.5), (4.6) y los datos mostrados en la tabla 3.1,
se obtienen los valores mostrados a continuación, los cuales corresponden al TEM utilizado
en este trabajo:

Rm = 1,4311 Ω (4.13)

Θm = 1,4878 K/W (4.14)

αm = 0,05050921 (4.15)

Ahora bien, Ch y Cc son las capacitancias de los disipadores de calor de las caras ca-
liente y fría repectivamente, cuyos valores son obtenidos mediante (4.3), tomando en cuenta
que c = 0,896 kJ/kg°K, ρ = 2707kg/m3, que el volumen del disipador de la cara fría es de
156 × 10−6m3 y el volumen del disipador de la cara caliente (agregando el cubo de aluminio
que fué colocado entre el disipador y la celda) es de 274×10−6m3. Teniendo así que los valores
calculados para las capacitancias son: Cc = 378,4 J/°K y Ch = 664,6 J/°K

Tamb1 y Tamb2 son las temperaturas iniciales de las caras fría y caliente respectivamente
que para las simulaciones realizadas se consideran 295 °K que es el equivalente a 22 ℃. Rs

representa la resistencia térmica de la grasa de silicon que une los disipadores con la celda
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Peltier la cual tiene un valor aproximado de 0,45 °K/W. Rh y Rc representan las resistencias
térmicas de los disipadores de las caras caliente y fría respectivamente. El valor de la resistencia
térmica de la cara fría es obtenido de su hoja de especificaciones, con un valor de 1 °K/W,
mientras que el valor de la resistencia térmica de la cara caliente al ser modificado por la
existencia del ventilador, es obtenido mediante los cálculos mostrados a continuación. Para la
convección forzada la resistencia térmica se tiene que:

Rt =
1

hA
(4.16)

donde h es el coeficiente de convección y A el área total expuesta a la corriente convectiva.
El disipador utilizado posee 10 aletas disipadoras, lo que se transforma en 20 caras posibles
para exponer a la convección, y dado el tamaño y la colocación del ventilador, solo 10 caras
se encuentran expuestas a la corriente convectiva, esto es:

A = 10(150× 10−3)(37× 10−3) = 0,0555m2 (4.17)

para calcular de manera efectiva el coeficiente de conveccion h, se utiliza la siguiente expresión:

Rex =
ρu

µ
x (4.18)

donde Rex es el número de Reynolds para una longitud x en metros, µ es la viscosidad del
aire, en este caso 1,8× 10−5; ρ representa la densidad del aire, en este caso 1,204kg/m3 y u es
la velocidad del aire que genera el ventilador elegido. De la tabla 3.3 podemos ver que el flujo
de aire del ventilador utilizado es de 69ft/min que es equivalente a 0,0325m3/s. El orificio
por donde pasa la corriente de aire en el ventilador posee un diametro de 58× 10−3m, lo que
transforma en una superficie de ventana de 0,0211m2. Así , el valor de la velocidad del aire
que genera el ventilador elegido se calcula como:

u =
flujo de aire

superficie de ventana
= 1,54m/s (4.19)

Una vez que conocemos los parámetros necesarios para resolver (4.18) y sabiendo que
x = 150 × 10−3m, por la longitud del disipador, se tiene que Rex = 1,5427 × 104. Siguiendo
con los cálculos y utilizando:

Pr =
ν

α
= 0,7820 (4.20)

que representa el número de Prandt, con α = 22,89 × 10−6 que es la difusividad térmica del
aire y ν = 1,79× 10−5 W/m°K que es la viscosidad cinemática del aire.

Se sabe que si el largo de la aleta es menor a 28.6 cm se puede considerar que el flujo de
aire es laminar. A partir de la definición del número de Nusselt:

Nu =
h

k
x = 0,332Re

4
5
xP

1
3
r (4.21)
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y tomando k = 0,0258 W/m°K que es la conductividad térmica del aire, podemos despejar a
h como:

h = 0,332
k

x
Re

4
5
xP

1
3
r (4.22)

así, sustituyendo los valores previamente encontrados se tiene que que h = 117,9514. Final-
mente calculando la resistencia térmica del conjunto disipador más ventilador dada por (4.16),
se obtiene que Rt = 0,1525 °K/W.

4.2. Modelado dinámico del sistema

Como se demostró en la sección anterior, el TEM puede ser modelado por medio de un
circuito eléctrico equivalente. Así, partiendo de dicho circuito eléctrico, es posible obtener un
modelo dinámico con ecuaciones diferenciales que reproduzca el comportamiento del TEM. Es
decir, es posible obtener un modelo en variables de estado. El modelo dinámico del sistema se
obtiene a partir de un análisis de mallas y nodos del circuito equivalente de un TEM, mostrado
en la figura 4.8. El modelo resultante tiene 2 estados (Tc y Th) y una entrada (V).

Figura 4.8: Circuito equivalente utillizado para obtener el modelo de variables de estado del
TEM

Al aplicar las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff en el circuito de la figura 4.8,
y tomando en cuenta las analogías mostradas en la tabla 4.1, se obtienen las ecuaciones
diferenciales que representan el comportamiento dinámico del TEM:

∆T = Tc − Th (4.23)

i =
V − αm∆T

Rm

(4.24)
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Vx = i(αmTc −
iRm

2
)Θm (4.25)

dTc
dt

= − 1

Cc
(
Tc + Vx − Th

2Rs + Θm

− Tamb1 − Tc
Rc

) (4.26)

dTh
dt

= − 1

Ch
(
Th − Tamb2

Rh

− Tc + Vx − Th
2Rs + Θm

− iV ) (4.27)

tomando en cuenta que la entrada V del TEM estará controlada por un convertidor reductor, es
necesario agregar las ecuaciones dinámicas del convertidor a fin de tener un modelo completo
del prototipo utilizado para las mediciones experimentales. Así, el modelo en variables de
estado completo, el cual posee 4 variables de estado, está definido por:

L
diL
dt

= Eu− V (4.28)

C
dV

dt
= iL − i (4.29)

dTc
dt

= − 1

Cc
(
Tc + Vx − Th

2Rs + Θm

− Tamb1 − Tc
Rc

) (4.30)

dTh
dt

= − 1

Ch
(
Th − Tamb2

Rh

− Tc + Vx − Th
2Rs + Θm

− iV ) (4.31)

donde C y L son la capacitancia e inductancia utilizadas en el convertidor, las cuales son
medidas haciendo uso del medidor LCR Digibridge 1715 de QuadTech que se encuentra en
los laboratorios avanzados de electrónica de la universidad; iL es la corriente que circula
por el inductor, E es el voltaje de alimentación del convertidor, V es el voltaje de salida
del convertidor, u representa la ley de control aplicada. Th y Tc son las temperaturas de la
cara caliente y fría, respectivamente, que son medidas mediante los sensores de temperatura
LM35DT. Vx está definido por (4.25), la corriente consumida por el TEM i, está definida por
(4.24), la diferencia de temperaturas ∆T está dada por (4.23). Los valores numéricos necesarios
para la simulación del modelo dinámico en variables de estado obtenido, se resumen en la tabla
4.2.

4.3. Simulación

Las simulaciones se realizan utilizando el modelo dinámico (4.28)–(4.31), en el software
SIMNON 3.0®, el tiempo considerado para cada simulación es de 1 hr, debido al tiempo de
estabilización del TEM. Con la finalidad de probar la precisión del modelo dinámico obtenido,
se comparan los resultados de mediciones experimentales en lazo abierto, con los resultados
de las simulaciones realizadas en el software SIMNON 3.0®.
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Tabla 4.2: Parámetros del prototipo

Variable Valor Variable Valor

E 24 V L 304.09 uH
C 470 uF Rm 1.4311 Ω

Θm 1.4878 °K/J α 0.05050921
Tamb1 295 °K Tamb2 295 °K
Cc 378.4 J/°K Ch 664.6 J/°K
Rc 1 °K/W Rh 0.2 °K/W
Rs 0.45 °K/W

En la figura 4.9 se presenta una comparacion de los resultados de simulación contra los
resultados experimentales ajustando la entrada de control para obtener un voltaje de salida
del convertidor Buck de 2 V. Otras comparaciones se pueden apreciar en las figuras 4.10, 4.11
y 4.12 para voltajes de salida del convertidor Buck de 4 V, 5 V y 7 V, respectivamente. De los
gráficos mostrados en las figuras 4.9 y 4.10 puede apreciarse que el modelo dinámico obtenido
produce resultados de simulación muy similares a los obtenidos en forma experimental en lazo
abierto; en tanto que los gráficos de las figuras 4.11 y 4.12 revelan una desviación considerable
de los resultados obtenidos por simulación contra los resultados obtenidos experimentalmen-
te. Lo anterior puede deberse en parte, a que durante las simulaciones fueron considerados
parámetros y condiciones ideales, que no pueden reproducirse con exactitud en las pruebas
experimentales.



Simulación 49

0 10 20 30 40 50 60
0

5

10

15

20

25
Comparación experimentación vs simulación en lazo abierto

Tiempo [min]

T
em

pe
ra

tu
ra

 [°
C

]

 

 

Tc Experimento
Th Experimento
Tc Simulación
Th Simlación

Figura 4.9: Voltaje de entrada = 2 V
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Figura 4.10: Voltaje de entrada = 4 V
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Figura 4.11: Voltaje de entrada = 5 V
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Figura 4.12: Voltaje de entrada = 7 V



Capítulo 5

Pruebas Experimentales

En este trabajo de tesis se propone el empleo de un esquema de control lineal para regular
la temperatura de enfriamiento de la plataforma experimental descrita en el capítulo 3. En
este caso, la técnica seleccionada es aquella denominada como ADRC (por sus siglas en inglés,
Active Disturbance Rejection Control), la cual fué detallada en el marco teórico del capítulo
2. La estrategia de control utilizada se basa en controlar indirectamente la temperatura de la
cara fría del TEM a través del voltaje suministrado a este por medio del convertidor Buck.
Puesto que, como se mostrará más adelante, el convertidor Buck es un sistema diferencialmen-
te plano, se puede considerar a la corriente demandada por el TEM como una perturbación
de naturaleza desconocida pero acotada, del voltaje de salida del convertidor. Como se men-
cionó en el capítulos 2, el algoritmo de control es implementado mediante el uso del software
MATLAB/Simulink ®, versión 2010a. En los siguientes apartados se ilustra el diseño de ca-
da una de las partes del controlador propuesto, así como su implementación en el software
mencionado.

5.1. Ajustes previos

Para poder controlar la temperatura de la cara fría del TEM mediante el control del
voltaje de salida del convertidor, es necesario, realizar una conversión entre la temperatura
deseada en la cara fría y el voltaje de salida deseado que genere dicha temperatura. Para esto,
se realizan pruebas a lazo abierto, con diferentes voltajes de salida del convertidor, midiendo
las temperaturas en las caras. Los resultados de dichas mediciones se muestran en la tabla
5.1.

Con las mediciones mostradas en la tabla 5.1, se realiza un ajuste por mínimos cuadrados,
lo que resulta en lo siguiente:

Vd = −0,1442T 2
d + 2,7089Td − 7,6523 (5.1)
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Tabla 5.1: Voltajes y sus temperaturas correspondientes en lazo abierto

Voltaje Temperatura

2 V 14 ℃
3 V 13.2 ℃
4 V 12.1 ℃
5 V 10.1 ℃

donde, Td es la temperatura deseada en la cara fría y Vd es el voltaje deseado requerido para
alcanzar dicha temperatura. En la figura 5.1 se muestra una comparación gráfica entre los
datos experimentales de la tabla 5.1 y el ajuste mostrado en (5.1). Las mediciones fueron
realizadas en un rango más amplio del mostrado en la tabla 5.1, sin embargo, cabe aclarar
que la máxima temperatura de enfriamiento se alcanza con un voltaje de 5 V.
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Figura 5.1: Datos experimentales vs. ajuste por mínimos cuadrados

5.2. Prueba de planitud diferencial

Como se mencionó en el capítulo 2, es necesario que el sistema a controlar sea diferen-
cialmente plano, para que se pueda aplicar la técnica ADRC, por lo que a continuación, se
presenta la demostración formal de que un convertidor Buck tiene dicha propiedad. Considé-
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rese el modelo dinámico de un convertidor reductor dado por:

L
diL
dt

= Eu− V (5.2)

C
dV

dt
= iL −

1

R
V (5.3)

despejando para iL de (5.3),se obtiene:

iL = C
dV

dt
− 1

R
V = CV̇ +

1

R
V (5.4)

sustituyendo (5.4) en (5.2) y después de algunas manipulaciones algebraicas, se tiene que:

u =
LC

E
V̈ − L

ER
V̇ +

1

E
V (5.5)

Como puede verse de (5.4) y (5.5), iL y u se pueden expresar como funciones dierenciales
del voltaje de salida V del convertidor, por lo que con ello se prueba que dicho sistema es
diferencialmente plano.

5.3. Diseño del controlador

El convertidor reductor cuyo modelo dinámico esta dado en (5.2) y (5.3), puede estar
sujeto a demandas de corriente, que pueden ser consideradas como perturbaciones de natura-
leza desconocida, variantes en el tiempo pero absolutamente acotadas. Si en (5.2) y (5.3) se
hace x1 = iL, x2 = V , y = x2, con y como la salida natural del sistema, entonces el modelo
dinámico puede ser reescrito de la siguiente manera:

ẋ1 =
E

L
u− 1

L
x2 (5.6)

ẋ2 =
1

C
x1 −

1

C
i (5.7)

y = x2 (5.8)

donde i es la corriente de perturbación del convertidor, en este caso la corriente demandada
por el TEM. El modelo de entrada–salida perturbado del convertirdor está dado por una
ecuación diferencial variante en el tiempo mostrada como la siguiente:

ÿ =
E

LC
u− 1

LC
ẏ − 1

C
i̇ (5.9)

Ya que se desea que el voltaje de salida y, alcance una referencia y∗, independientemente
del valor que tome i̇, por tanto, definiendo a y1 = y y y2 = ẏ como las variables de fase, ahora
el modelo de entrada–salida del convertidor queda como se muestra a continuación.

ẏ1 = y2 (5.10)

ẏ2 =
E

LC
u− 1

LC
y1 + ϕ (5.11)

donde ϕ es una perturbación desconocida, que está definida como ϕ = − 1
C
i̇.
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5.3.1. Observador GPI

A fin de poder estimar la perturbación dada en (5.11), se propone un observador GPI
como el descrito en el capítulo 2. La estructura de dicho observador es la siguiente:

ˆ̇y1 = ŷ2 + λ4(y1 − ŷ1) (5.12)

ˆ̇y2 =
E

LC
u− 1

LC
ŷ1 + z1 + λ3(y1 − ŷ1) (5.13)

ż1 = z2 + λ2(y1 − ŷ1) (5.14)

ż2 = z3 + λ1(y1 − ŷ1) (5.15)

ż1 = λ0(y1 − ŷ1) (5.16)

donde ŷ1 es el estimado del voltaje de salida del convertidor, ŷ2 es el estimado de la deriva-
da del voltaje de salida del convertidor y el estado z1 del observador, produce un estimado
próximo a la señal incierta ϕ, siempre que se escojan {λ0, λ1, λ2, λ3, λ4} de tal forma que las
raíces del polinomio característico que gobierna la parte lineal de la dinámica del error de
estimación, esten ubicados lo más lejos posible del eje imaginario en el semiplano izquierdo
del plano complejo.

Utilizando la transformada de Laplace y luego de algunas manipulaciones algebraicas, el
polinomio característico del observador dado en (5.12)–(5.16) está dado por:

po(s) = s5 + λ4s
4 + λ3s

3 + λ2s
2 + λ1s+ λ0 (5.17)

proponiendo como polinomio característico deseado Hurwitz, el siguiente:

po(s) = (s2 + 2ζ0ω0s+ ω2
0)2(s+ p0) (5.18)

se tiene que los valores para los parámetros del observador son los siguientes:

λ0 = ω4
0p0 (5.19)

λ1 = 4ζ0ω
3
0p0 + ω4

0 (5.20)

λ2 = 4ζ0ω
3
0 + 2ω2

0p0 + 4ζ2
0ω

2
0p0 (5.21)

λ3 = 2ω2
0 + 4ζ2

0ω
2
0 + 4ζ0ω0p0 (5.22)

λ4 = 4ζ0ω0 + p0 (5.23)

Los valores para ζ0, ω0 y p0, pueden ser seleccionados de acuerdo a las características de
la respuesta transitoria deseada para el observador. Para el observador propuesto, los valores
utilizados para las ganancias son:

ζ0 = 20 (5.24)

ω0 = 200 (5.25)

p0 = 200 (5.26)
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En la figura 5.2 se muestra la construcción del observador previamente propuesto en el
software MATLAB/Simulink®.
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Figura 5.2: Observador GPI construido en MATLAB/Simulink®

5.3.2. Estrategia de Control

Considerando el modelo de entrada–salida del convertidor mostrado en (5.11), se propone
el uso de un controlador de tipo PD clásico ayudado por un observador (ADRC) como sigue:

u =
LC

E
{−k1ŷ2 − k0(ŷ1 − y∗) +

1

LC
ŷ1 − z1} (5.27)

donde ŷ1 es el voltaje de salida estimado por el observador GPI, ŷ2 es la derivada del voltaje
de salida estimada por el observador GPI, k0 y k1 son las ganancias del controlador y z1 es un
estimado de la perturbación, es este caso, z1 es un estimado del inverso aditivo de la derivada
de la corriente consumida por el TEM.

Las ganancias k0 y k1 se escogen se tal forma que las raíces del polinomio característico
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siguiente se ubiquen en el semiplano izquierdo del plano complejo.

pc(s) = s2 + k1s+ k0 (5.28)

haciendo uso del polinomio de Hurwitz siguiente :

pc(s) = s2 + 2ζcωcs+ ω2
c (5.29)

y comparando con (5.28) se tiene que los valores para {k0, k1} estan dados por:

k0 = ω2
c (5.30)

k1 = 2ζcωc (5.31)

En la figura 5.3 se muestra la construcción del controlador propuesto, en el software
MATLAB/Simulink®.
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Figura 5.3: Controlador construido en MATLAB/Simulink®

5.3.3. Sintonización del controlador

Los valores para ζc y ωc, de acuerdo a la despuesta transitoria deseada para el controlador,
pero tomando en cuenta las limitaciones de la tarjeta de adquisición de datos USB–1208FS.
Considerando lo anterior, se proponen como valores iniciales los siguientes:

ωc = 20 (5.32)

ζc = 20 (5.33)
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Luego de varias simulaciones y pruebas experimentales, para ajustar las ganancias del
controlador de tal forma que la tarjeta de adquisición de datos USB–1208FS pudiera controlar
efectivamente el convertidor buck, las ganancias con las que se obtuvieron mejores resultados
son:

ωc = 110 (5.34)

ζc = 30 (5.35)

5.4. Resultados

Para la realización de las pruebas experimentales, se utiliza el modelo de MATLAB/Simu-
link® mostrado en la figura 5.5, donde el bloque que lleva por nombre TEM esta constituido
por el diagrama a bloques mostrado en la figura 5.4.
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Figura 5.4: Bloque de entradas y salidas del sistema de control

Debido a las limitantes de la tarjera USB–1208FS, la cual no permite leer y escribir datos
de manera continua, es necesario, leer y escribir datos de manera discontinua, lo anterior se
realiza con una frecuencia de 250 muestras por segundo. Las variables medidas por la tarjeta
USB–1208FS son: la temperatura en las caras (Tc y Th), la corriente consumida por el TEM
(iTEM) y el voltaje de salida del convertidor (Vo). Con el fin de comprobar que es posible
controlar la temperatura de la cara fría mediante el control del voltaje aplicado al TEM, en
este caso el control del voltaje de salida del convertidor, se realizan varias pruebas experimen-
tales con los parámetros mencionados en apartados anteriores.

A continuación se presentan los resultados obtenidos para diferentes temperarutas reque-
ridas en la cara fría del TEM.
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Figura 5.5: Estrategia de control para el control del TEM construida en MATLAB/Simulink®

5.4.1. Temperatura de deseada de 13.2 ℃

En la figura 5.6 se muestran los resultados experimentales obtenidos, cuando la tempera-
tura de referencia se encuentra en 13.2 ℃, lo cual según el ajuste realizado y de acuerdo con
(5.1), corresponde a un voltaje de salida del convertidor de 2.98 V. Puede apreciarse que la
temperatura deseada se alcanza con un error de 0.1 ℃. En las figuras 5.7a y 5.7b se muestran
la corriente consumida por el TEM y de la ley de control aplicada al convertidor Buck, res-
pectivamente.

Puede verse en la figura 5.8, que el voltaje de salida del convertidor alcanza la referencia
deseada (gráfica inferior izquierda), de igual forma el voltaje estimado por el observador GPI
alcanza la referencia deseada (gráfica inferior derecha), de esta manera se puede apreciar que
el error existente entre los datos medidos y la estimación por parte del observador GPI (gráfica
superior) es aproximado a cero, lo cual indica el correcto funcionamiento de la estrategia de
control; así mismo, en la figura 5.9 se muesta una ampliación de la señal de error de la figura
5.8 para su mejor apreciación.

En la figura 5.10 se ilustran las gráficas resultantes de la perturbación estimada por el
observador GPI (gráfica inferior derecha), la perturbación calculada a partir de las variables
medidas del sistema (gráfica inferior izquierda) y el error que existe entre ambas mediciones el
cual, dada la escala de la gráfica no puede apreciarse de manera correcta. En la figura 5.11a se
muestra una ampliación del error de estimacion de la perturbación durante su fase transitoria
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y en la figura 5.11b se muestra una ampliación de la misma señal una vez que se ha alcanzado
el estado estable.
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Figura 5.6: Temperatura en las caras del TEM con una temperatura deseada de 13.2 ℃
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Figura 5.7: Corriente y ley de control necesarias para alcanzar una temperatura deseada de
13.2 ℃
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Figura 5.8: Error de estimación del voltaje de salida (superior), voltaje de salida medido (infe-
rior izquierda) y voltaje de salida estimado (inferior derecha) para alcanzar una temperatura
deseada de 13.2 ℃
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Figura 5.9: Ampliación del error de estimación del voltaje de salida
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Figura 5.10: Error de estimación de la perturbación (superior), perturbación del sistema (in-
ferior izquierda) y la perturbación estimada (inferior derecha) para alcanzar una temperatura
deseada de 13.2 ℃
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Figura 5.11: Ampliación del error de estimación de la perturbación
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5.4.2. Temperatura de deseada de 12.1 ℃

En la figura 5.12 se muestran las gráficas de las temperaturas medidas, cuando la tem-
peratura de referencia se encuentra en 12.1 ℃, lo cual según el ajuste realizado y de acuerdo
con (5.1), corresponde a un voltaje de salida del convertidor de 4.01 V. Puede apreciarse que
la temperatura deseada se alcanza con un error de 0.1 ℃ de igual forma que en la prueba
anterior.
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Figura 5.12: Temperatura en las caras del TEM con una temperatura deseada de 12.1 ℃
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Figura 5.13: Corriente y ley de control necesarias para alcanzar una temperatura deseada de
12.1 ℃
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En la figura 5.14 puede verse que el voltaje de salida deseado del convertidor es alcanzado
(gráfica inferior izquierda), de la misma manera se observa que la estimación del voltaje de
salida del convertidor también alcanza la referencia deseada (gráfica inferior derecha), y que
el error entre el voltaje de salida estimado del convertidor y el voltaje de salida medido del
convertidor es cercano a cero (gráfica superior), lo cual nos indica el correcto funcionamiento
de la estrategia de control.

En la figura 5.15 se muesta una ampliación de la señal de error de la figura 5.14 para
su mejor apreciación. Debe notarse la perturbación que se presenta en la figura 5.14 entre los
minutos 30 al 35, que es causada por la exposición de la cara fría del TEM al medio ambiente,
la cual es eliminada por la estrategia de control empleada. En la figura 5.16 se muestran las
gráficas resultantes de la perturbación estimada por el observador GPI (gráfica inferior dere-
cha), la perturbación calculada a partir de las variables medidas del sistema (gráfica inferior
izquierda) y el error que existe entre ambas mediciones (gráfica superior) el cual, debido a la
escala que presenta la gráfica no se aprecia con exactitud.

En la figura 5.17a se muestra una ampliación de esta señal de error durante su etapa
transitoria y en la figura 5.17b se muestra una ampliación de la misma señal una vez que se
alcanza el estado estable. Puede verse como la perturbación aplicada al sitema se ve reflejada
en el observador GPI, el cual estima con gran presición dicha perturbación, lo que permite
que el sistema sea estable. En las figuras 5.13a y 5.13b se muestran las gráficas de corriente
que consume el TEM durante su funcionamiento y de la ley de control que es aplicada al
convertidor Buck respectivamente, donde también se ve reflejada la perturbación introducida
al sistema debido a la exposición de la cara fría del TEM al medio ambiente.
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Figura 5.14: Error de estimación del voltaje de salida (superior), voltaje de salida medido (in-
ferior izquierda) y voltaje de salida estimado (inferior derecha) para alcanzar una temperatura
deseada de 12.1 ℃
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Figura 5.15: Ampliación del error de estimación del voltaje de salida
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Figura 5.16: Error de estimación de la perturbación (superior), perturbación del sistema (in-
ferior izquierda) y la perturbación estimada (inferior derecha) para alcanzar una temperatura
deseada de 12.1 ℃
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Figura 5.17: Ampliación del error de estimación de la perturbación
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5.4.3. Temperatura de deseada de 10.1 ℃

En la figura 5.18 se muestran las gráficas de las temperaturas medidas, cuando la tem-
peratura de referencia se encuentra en 13.2 ℃, lo cual según el ajuste realizado en (5.1),
corresponde a un voltaje de salida en el convertidor de 4.99 V. Puede verse que la tempera-
tura deseada se alcanza con un error de 0.1 ℃. En la figura 5.20, puede notarse que el voltaje
de salida del convertidor es alcanzado con éxito (gráfica inferior izquierda), también puede
apreciarse que el voltaje estimado por el observador GPI alcanza de igual forma la referencia
deseada (gráfica inferior derecha) lo cual genera una señal de error muy aproximada a cero
(gráfica superior), lo cual nos indica el correcto funcionamiento de la estrategia de control, así
mismo, en la figura 5.21 se muesta una ampliación de la señal de error de la figura 5.20 para
su mejor apreciación.

En la figura 5.22 se muestran las gráficas resultantes de la perturbación estimada por el
observador GPI (gráfica inferior derecha), la perturbación calculada a partir de las variables
medidas del sistema (gráfica inferior izquierda) y el error que existe entre ambas mediciones
(gráfica superior) el cual debido a la escala de la gráfica no puede ser apreciado con claridad,
por ello en la figura 5.23a se muestra una ampliación de esta señal de error durante su fase
transitoria y en la figura 5.23b se muestra la ampliación de esta señal una vez alcanzada
la referencia deseada. En las figuras 5.19a y 5.19b se muestran las gráficas de corriente que
consume el TEM durante su funcionamiento y de la ley de control que es aplicada al convertidor
Buck respectivamente.
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Figura 5.18: Temperatura en las caras del TEM con una referencia de 10.1 ℃
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Figura 5.19: Corriente y ley de control necesarias para alcanzar una temperatura deseada de
10.1 ℃

0 10 20 30 40 50 60 70
−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1
Error de Estimación del Voltaje de Salida del Convertidor

Tiempo[min]

E
rr

or
[V

]

0 10 20 30 40 50 60 70
0

1

2

3

4

5

6
Voltaje de Salida del Convertidor (Medido)

Tiempo[min]

V
ol

ta
je

[V
]

 

 

Voltaje Medido
Voltaje Deseado

0 10 20 30 40 50 60 70
0

1

2

3

4

5

6
Voltaje de Salida del Convertidor (Estimado)

Tiempo[min]

V
ol

ta
je

[V
]

 

 

Voltaje Estimado
Voltaje Deseado

Figura 5.20: Error de estimación del voltaje de salida (superior), voltaje de salida medido (in-
ferior izquierda) y voltaje de salida estimado (inferior derecha) para alcanzar una temperatura
deseada de 10.1 ℃
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Figura 5.21: Ampliación del error de estimación del voltaje de salida
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Figura 5.22: Error de estimación de la perturbación (superior), perturbación del sistema (in-
ferior izquierda) y la perturbación estimada (inferior derecha) para alcanzar una temperatura
deseada de 10.1 ℃
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Figura 5.23: Ampliación del error de estimación de la perturbación

5.4.4. Medida de la eficiencia

Como el objetivo de la tesis es probar que los TEM se vuelven más eficientes cuando
son alimentados por medio de una fuente conmutada como es el caso del convertidor Buck,
a continuación se presentan una serie de datos los cuales confirman dicha hipótesis. Con
la finalidad de medir la eficiencia del TEM construido se alimenta este por medio de un
controlador Buck como se ha mencionado anteriormente midiendo la potencia disipada por
el TEM, de la misma manera y cuidando que el voltaje entregado por el convertidor Buck
aplicando la estrategia de control previamente diseñada, sea igual al voltaje que proporciona
la fuente regulada de CD, que en este caso es la fuente regulada modelo MPS-3005L-3 de la
marca MATRIX, se obtienen las gráficas mostradas en las figuras 5.24 y 5.25.

Como puede verse en las figuras 5.24 y 5.25 la potencia disipada por el TEM alimentado
por medio del convertidor Buck es menor a la potencia disipada por el TEM al ser alimentado
con una fuente de CD. Otra mejora observada es que la temperatura de la cara fría al emplear
el convertidor Buck resulta ser menor que al emplear la fuente regulada de CD, es decir, que
con una disipación menor de potencia, se alcanzan temperaturas de enfriamiento mayores
con el convertidor Buck que con la fuente de CD como se aprecia en las figuras 5.26 y 5.27,
traduciéndose esto en un mejor aprovechamiento de la energía suministrada al TEM, lo que
equivale a un aumento en la eficiencia del mismo.
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Figura 5.24: Comparación de la potencia disipada por el TEM alimentado con el convertidor
Buck y una fuente de CD con una salida de 3V
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Figura 5.26: Comparación de las temperaturas alcanzadas por el TEM alimentado con el
convertidor Buck y una fuente de CD con una salida de 3V
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Figura 5.25: Comparación de la potencia disipada por el TEM alimentado con el convertidor
Buck y una fuente de CD con una salida de 5V
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Figura 5.27: Comparación de las temperaturas alcanzadas por el TEM alimentado con el
convertidor Buck y una fuente de CD con una salida de 5V

Por último y como prueba del aumento de la eficiencia del TEM al emplear una fuente
conmutada como el convertidor Buck, se obtiene el COP como se muestra en (2.20), teniendo
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como resultado un COP promedio de 2.29 al emplear el convertidor Buck y un COP de 2.23 al
emplear una fuente de CD, puede verse que el COP empleando el convertidor Buck es mayor
al COP obtenido empleando una fuente de CD, lo que se traduce como se dijo anteriormente
en un aumento en la eficiencia del TEM al aplicar una estrategia de control a una fuente
conmutada como lo es el convertidor Buck.



Capítulo 6

Conclusiones

El presente trabajo, presenta el diseño y construcción de una plataforma experimental
para el control de un TEM bajo la posibilidad de mejorar la eficiencia de estos mediante el uso
de una estrategia de control retroalimentada y un convertidor tipo reductor. Del desarrollo
realizado se pueden establecer las siguientes conclusiones:

X Es posible obtener un modelo matemático del TEM, basado en el circuito equivalente
que se presenta en el capítulo 4, el cual representa una buena aproximación al compor-
tamiento real de estos.

X A pesar que el modelo matemático no es tan preciso como se esperaba, representa una
buena aproximación, la cual facilita el diseño del observador y el controlador que se
emplean en esta tesis.

X El convertidor reductor construido para alimentar al TEM, presenta pérdidas en el
voltaje de salida debido a la baja impedancia del TEM, dichas pérdidas no resultan
significativas debido a los rangos de operación tanto del convertidor (0 – 24V) como del
TEM (1 – 15 V).

X Es posible controlar la temperatura de un TEM de forma indirecta, en este caso mediante
el empleo de un convertidor reductor controlado mediante la técnica ADRC.

X La estrategia de control empleada agregando el observador GPI, es capaz de eliminar
las perturbaciones que se presentan ya sean controladas o no, haciendo que el sistema
alcance la referencia deseada.

X Dadas las limitaciones de lectura/escritura que presenta la tarjeta USB–1208FS, el sis-
tema presenta una respuesta lenta, la cual puede ser mejorada empleando un sistema de
adquisición de datos de mayor velocidad.
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X Aunque el aumento en la eficiencia del TEM construido, no es muy marcada, las gráficas
experimentales que se presentan en el capítulo 5 demuestran que mediante el empleo
de una estrategia de control retroalimentado y una fuente conmutada como lo es el
convertidor reductor, es posible aumentar la eficiencia de un TEM, con lo cual se dice
que la hipótesis planteada en la sección 1.4 es verdadera.

6.1. Trabajos futuros

Con base en el desarrollo de este trabajo, se proponen los siguientes trabajos futuros:

X Construir una fuente de CD lineal de 24 V para alimentar el convertidor reductor.

X Eliminar una de las fuentes de alimentación mediante el uso de convertidores CD/CD
de circuito integrado.

X Eliminar las pérdidas en el voltaje de salida del convertidor mediante un circuito de
acoplo de impedancias u otra modificación que permita una completa transferencia de
potencia del convertidor reductor al TEM.

X Construcción de un refrigerador termoeléctrico, basado en el TEM construido durante
el desarrollo de este trabajo.

X Implementar y comparar los resultados de diversas estrategias para controlar directa o
indirectamente la temperatura de la cara fría del TEM.

X Emplear un sistema de adquisición de datos con una mayor velocidad de lectura/escritura
para mejorar la velocidad de respuesta de la plataforma experimental construida.
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Apéndice A

Circuitos Electrónicos

A.1. Acondicionamiento de los sensores
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Figura A.1: Esquema de conexiones para el acondicionamiento de las señales de temperatura
provenientes de los sensores LM35DT
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A.2. PWM analógico
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Figura A.2: Esquema de conexiones para la generación de una señal PWM analógica en un
rango de frecuencias de 35 KHz a 212 KHz

A.3. Optoacoplador
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A.4. Convertidor Buck
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A.5. Alimentación
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Apéndice B

Planos



202

19
5

21
4

300

19

9

6,350 20

Escala 1:5

Vista Lateral Vista Frontal

140

300

19
5

50

Vista Superior

19

30R

178

90

12050

3

SIZE

301
Pintura bicapa

Trovicel de 19mm

G.S.G.C 20/12/2011

Base del prototipo

hoja 1 de 1

Dibujante

FechaNombre

DWG.  NO. REV.

A1MM 

Acabado

MATERIAL

DIMENSIONES EN MILIMETROS

TOLERANCIAS: 
Escala:1:10



20/12/2011G.S.G.C

Acrilico 6mm

Pulido

Escala: 1:5

SIZE DWG.  NO.

A

Carga Térmica
Dibujante

hoja 1 de 1

REV.

MATERIAL

Acabado

1MM 

Nombre Fecha

DIMENSIONES EN MILIMETROS

TOLERANCIAS: 02

212

20
6

200 212

R10

20
6

20
0

6

Vista Lateral Vista Frontal

Vista Superior



Vista Superior

Vista Lateral

Vista Frontal

03
Escala: 1:5

SIZE DWG.  NO.

A
REV.

MATERIAL

Acabado
Pulido

G.S.G.C

Acrilico 6mm

1MM 

Nombre Fecha

Dibujante

hoja 1 de 1

Panel de control
20/12/2011

DIMENSIONES EN MILIMETROS

TOLERANCIAS: 4

24
0

Vista Posterior

 POR TODO8

 POR TODO7

 POR TODO24

20

5
6,350 POR TODO

6

21
5

20

35,300
50,300
65,300

97,300
127,800

158,300
197,600

43
,7

00
79

,4
00

11
5

15
9

17
4

51
,9

00 10
0

14
5,

90
0

30,500

5



Apéndice C

Cálculos matemáticos

C.1. Cálculos para el diseño del convertidor Buck

Tomando en cuenta los parámetros mostrados en la Tabla 3.5, y utilizando las ecuaciones
obtenidas de [21], podemos diseñar un convertidor Buck que opere en el régimen de conducción
continuo.

Se debe obtener el ciclo de trabajo mínimo que permita cumplir con los requerimientos
de diseño, para ello se toman en cuenta los voltajes mínimo y máximo de operación, en este
caso 1 V como mínimo y 15.7 V como máximo, teniendo los siguientes resultados:

D1 =
V omin
V i

=
1

24
= 41,667× 10−3 (C.1)

D2 =
V omax
V i

=
15,7

24
= 0,654 (C.2)

Haciendo uso de los valores obtenidos en (C.1) y (C.2) para obtener el valor mínimo de
inductancia requerida para cumplir con los requerimientos de diseño del convertidor Buck,
obteniendo lo siguiente:

Lmin1 =
(1−D1)RL

2f
=

(1− 41,667× 10−3)1,5

2(45× 103)
= 15,972uH (C.3)

Lmin2 =
(1−D1)RL

2f
=

(1− 0,654)1,5

2(45× 103)
= 5,764uH (C.4)

Tomando en cuenta que en el diseño del inductor, el cual se abarca en el apéndice C.2,
se obtiene una inductancia de L = 304,09uH, la cual es empleada para calcular el valor de
la capacitancia mínima requerida para cumplir con el diseño del convertidor y tomando en
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cuenta los valores para el ciclo de trabajo obtenidos en (C.1) y (C.2), se tiene como resultado:

Cmin1 =
1−D1

8∆V oLf 2
=

1− 41,667× 10−3

8(1 %)(304,09× 10−6)(45× 103)2
= 19,454uF (C.5)

Cmin1 =
1−D2

8∆V oLf 2
=

1− 0,654

8(1 %)(304,09× 10−6)(45× 103)2
= 7,02uF (C.6)

Se elige utilizar un capacitor de 470 µF de baja resistencia serie, el cual posee una
capacitancia mayor a la requerida, esto para asegurar que el convertidor opere en el modo de
conducción continuo.

C.2. Diseño del inductor

En la Tabla C.1 se presentan los datos propuestos para el diseño del inductor a emplear
en la plataforma experimental.

Tabla C.1: Datos para el diseño del inductor

Parámetro Valor

Inductancia LL = 300× 10−6 H
Corriente en DC io = 11 A
Corriente en AC ∆io = 0,01io = 0,11 A
Voltaje de salida Vo = 90 V
Potencia de salida Po = 990 W

Frecuencia de conmutación 45 kHz
Regulación(%) α = 1

Densidad de flujo de operación Bm = 0,22 T
Factor de utilización de ventana Ku = 0,4

Elevación de temperatura Tr = 25 ℃

A continuación se obtinen la corriente pico, la energía, el coeficiente eléctrico y la geome-
tría del núcleo requerida, respectivamente para cumplir con las especificaciones de diseño.
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ipk = io +
∆io
2

= 11,055 A (C.7)

E =
LLi

2
pk

2
= 18,332× 10−3 W ∗ s (C.8)

Ke = 0,145PoB
2
m10−4 = 694,782× 10−6 (C.9)

Kg =
E2

Keα
= 483,692× 10−3 cm5 (C.10)

En la Tabla C.2 se muestran las características del núcleo de ferrita empleado en la cons-
trucción del inductor.

Tabla C.2: Datos del núcleo empleado en la construcción del inductor

Parámetro Valor

Área de ventana Wa = 5,186 cm2

Área de la sección transversal Ac = 3,677 cm2

Logitud de la ruta magnética MPL = 13,9 cm

Longitud promedio de una vuelta MLT = 12,9 cm

Longitud de ventana Gx = 4,5 cm

Peso del núcleo Wtfe = 0,260 kg

Producto de áreas Ap = 19,0698 cm4

Geometría del núcleo disponible Kgd = 2,1271 cm5

Área de la superficie At = 163,1 cm2

Material P, permeabilidad inicial µi = 2500

Con los datos hasta ahora obtenidos, se calculan la densidad de corriente, la corriente
rms y el área de la base del conductor, como se muestra a continuación:

Jx =
2E104

BmKuAp
= 218,479 A/cm2 (C.11)

irms =
√
i2o + ∆i2o = 11,001 A (C.12)

Awb
=
irms

Jx
= 50,351× 10−3 cm2 (C.13)

Se selecciona un calibre del conductor dentro del 10% del área de la base encontrada.
De otra forma se selecciona un calibre AWG menor considerando los efectos de la frecuencia
de conmutación en el conductor. En este caso, el efecto denominado profundidad piel es de
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ρ = 38,221 × 10−3. Dicho lo anterior se selecciona un calibre 22 AWG el cual presenta las
características enlistadas en la Tabla C.3

Tabla C.3: Datos del cable calibre 22 AWG empleado en la construcción del inductor

Parámetro Valor

Área de la base AwB
= 3,243× 10−3 cm2

Resistencia del conductor RAWG = 531,4 µΩ/cm

Área del conductor con aislante Aw = 3,857× 10−3 cm2

Diámetro sin aislamiento φ = 0,064516 cm

Radio sin aislamiento φ
2

= 32,258× 10−3 cm

Es necesario verificar que la profundidad piel sea mayor que el radio del conductor sin
aislamiento, para asegurar que este sea minimizado. Comprobado lo anterior, se obtienen el
número de conductores a trenzar para alcanzar el área de la base requerida, su resistencia y
sabiendo que el área de ventana efectiva que se posee es de Waeff = 3,889 cm2 y el área de
ventana disponible es de s2 = 0,6, tambien se obtienen el número de vueltas necesarias y la
longitud del gap en mils a colocar en el núcleo, obteniendo los siguientes resultados.

NCP =
Awb

AwB

= 16 (C.14)

Rcable =
RAWG

NCP
= 33,212 µΩ/cm (C.15)

Nx =
Waeffs2

AwNCP
≈ 38 (C.16)

lg = 393,7
0,4πN2

xAc10−8

LL
− 393,7

MPL

µi
= 120 mils (C.17)
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