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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de integración curricular se muestra el diseño y simulación del control 

de temperatura de un horno empleando resistencias. 

Se realiza una breve explicación sobre los hornos industriales o hornos eléctricos y sus 

aplicaciones en la industria. Además, se realiza un análisis sobre las topologías de 

conversores estáticos de energía AC/AC, con la finalidad de seleccionar el conversor que 

vaya de acuerdo al proyecto. 

Para el diseño de los controladores, primero se modela matemáticamente el sistema eléctrico 

y el sistema térmico, y con estos modelos se sintonizan los controladores PI para el sistema 

de control en cascada para controlar la temperatura. Se obtienen las respuestas en lazo 

abierto y los lazos de control de corriente, potencia y temperatura. 

Para la interacción del usuario con el sistema eléctrico, se diseñó una interface hombre-

máquina realizada mediante del software de Python, donde se pueden ingresar las 

referencias para cada lazo de control y seleccionar el lazo de control deseado. 

 

PALABRAS CLAVE: conversores, trifásico, control en cascada, corriente, potencia, 

temperatura, PLL. 



IX 

 

ABSTRACT 

 

The present curricular integration project, is shown the design and simulation of the 

temperature control of an oven using resistances. 

A short explication about the industrial ovens or electric ovens and its applications in the 

industry is made. Moreover, an analysis about the topologies of the static converters of AC/AC 

energy is made, in order to choose the project’s right converter. 

To design the controllers, first the electrical system and the thermic system are mathematically 

modeled, and with these models the PI controllers for the cascade control system to control 

the temperature. Current, power and temperature open and closed loop responses are 

obtained. 

To make possible the interaction between the user and the electric system, a human-machine 

interface was designed through Python software, where each control loop references can be 

entered and the desired control loop can be selected 

KEYWORDS: converters, three-phase, cascade control, current, power, temperature, PLL.
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1 INTRODUCCION  

Los hornos eléctricos comúnmente llamados hornos industriales son las encargadas de 

cambiar la temperatura de un material que se encuentra en su interior [1], sin embargo, la 

mayoría de hornos no disponen de un control en lazo cerrado, por lo  que en el proyecto se 

realizará un control de temperatura a lazo cerrado. 

Para el efecto, se realiza el estudio de las topologías de conversores estáticos de energía 

AC/AC, como lo son: el conversor AC/AC por ciclo integral, conversor AC/AC por fase directo 

y el troceador AC, con el fin de utilizar el conversor que esté de acuerdo a la aplicación  e 

implementar en el circuito eléctrico del horno. 

El accionamiento electrónico son los tiristores o conversores estáticos de energía los cuales 

modifican la energía de entrada a otra energía en la salida, o modifican el voltaje de entrada 

a un voltaje diferente. La activación de los tiristores se obtiene por medio de una acción de 

control que proviene de un sistema de control de un sistema en lazo cerrado. 

Se realizan pruebas a lazo abierto para obtener la modelación matemática del sistema 

eléctrico y con la modelación del sistema se realiza pruebas para obtener la respuesta de la 

corriente, potencia y temperatura, y así corroborar el correcto funcionamiento del 

modelamiento.  

El horno eléctrico emplea resistencias eléctricas que, al circular una corriente por la 

resistencia, se obtiene la potencia que se transformará en calor, por lo cual antes de controlar 

la temperatura se debe controlar la corriente y potencia en la resistencia eléctrica. De modo 

que se implementa un sistema de control en cascada, con el fin de controlar la corriente, 

potencia y finalmente la temperatura, estos controladores del sistema en cascada se 

sintonizan mediante el método de Ziegler Nichols. 

Se comprueba la eficacia y la robustez de los controladores de cada lazo de control del 

sistema en cascada, mediante cambios de referencia e ingresando perturbaciones de 

corriente, potencia y temperatura. 

Además, se puede evaluar el desempeño de los controladores para cada lazo de control: de 

corriente, potencia y temperatura, por medio de criterios de error como lo son: la integral del 

error al cuadrado ISE y la integral del valor absoluto de error IAE, 

Finalmente se diseña una interface hombre maquina con la ayuda del software Python, de 

modo que se observe un esquema de diagrama de bloques, de un control en cascada. Y que 

desde HMI se pueda modificar los valores de referencia, la selección del lazo de control y se 

pueda simular el programa de PLECS. 
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1.1 Objetivo general 

 

Diseñar, simular y controlar la temperatura de un horno eléctrico empelando resistencias. - 

control eléctrico al lado AC. 

 

1.2 Objetivos específicos 

- Realizar una revisión bibliográfica sobre el modelamiento de los sistemas térmicos, 

teniendo como enfoque los hornos, así como de las diferentes topologías de 

convertidores estáticos. 

- Desarrollar el modelo matemático del sistema completo de un horno (sistema eléctrico 

– electrónico y sistema térmico). 

- Realizar el diseño de los reguladores para implementar el control cascada en lazo 

cerrado de la temperatura. 

- Realizar pruebas, analizar los resultados ante las variaciones de referencias y 

perturbaciones, es decir, cambios de temperatura y verificar resultados.  

 

1.3 Alcance 

Describir el alcance del componente de acuerdo a lo establecido en el Plan. 

- Se realizará una búsqueda bibliográfica sobre el modelamiento de las diferentes 

topologías de los convertidores estáticos que se pueden utilizar en el control en lazo 

cerrado de temperatura en hornos. 

- Se realizará una búsqueda bibliográfica sobre el modelamiento de sistemas térmicos, 

con especial enfoque en hornos. 

- Se desarrollará el modelo matemático del sistema completo de un horno (sistema 

eléctricos – electrónico y sistema térmico). 

- Se realizará el diseño de los reguladores para implementar el control cascada en lazo 

cerrado de temperatura. 

- Se realizará el dimensionamiento de los elementos eléctricos y electrónicos para el 

control en lazo cerrado de temperatura en hornos. 

-  Se analizará las respuestas ante cambios de referencia y perturbaciones, es decir, 
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variaciones de temperatura y se verificara los resultados. 

- Se realizará una interfaz gráfica HMI del control de temperatura.  

 

1.4 MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se muestran los fundamentos teóricos que sirven como base para realizar el 

trabajo de integración curricular. Por lo que se considera, el estudio de conceptos sobre el 

horno eléctrico empleando resistencias aplicando un conversor estático de energía con 

especial enfoque en el conversor AC/AC.     

1.4.1 Horno eléctrico  

Los hornos eléctricos de resistencias eléctricas o conocidos comúnmente como hornos 

industriales, son dispositivos usados en la industria con el fin de calentar piezas o elementos 

que se encuentran en su interior por sobre de la temperatura ambiente [1]. Las altas 

temperaturas hacen que las piezas se fusionen, ablanden, vaporicen o revistan con otras 

piezas.  

Las aplicaciones de los hornos van relacionadas con los procesos o procedimientos utilizados 

en la industria, de tal manera que puede ser: 

- Sinterizado y calcinación.  

- Fusión de metales. 

- Calentamiento de los materiales.  

- Tratamiento térmico de metales.  

- Procesos para piezas no metálicos, como, vulcanizado de gomas y tratamiento de PETs. 

- Revestimiento de elemento no metálicas y metálicas. 

- Secado, disminución de la humedad en ciertos elementos por ejemplo bobinas [1]. 

El horno eléctrico genera energía en forma de calor por medio de la energía eléctrica 

suministrada. Esto gracias a la conversión de energía eléctrica a calorífica o efecto Joule.  

1.4.2 Efecto Joule  

El efecto Joule llamado de esa forma en honor al Físico James Prescott Joule o también 

conocido como calentamiento resistivo u óhmico, es el proceso por medio un material 

conductivo deja circular la corriente eléctrica sobre sí, generando una reacción en su 

estructura interna dando como resultado el aumento de la temperatura del material [2]. O, 
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dicho de otra manera, este efecto es el que describe el proceso de transformación de energía 

de la corriente eléctrica a calor por medio de la resistencia eléctrica [3]. 

La ganancia de calor será menor mientras mayor sea el valor de la resistencia  eléctrica [2]. 

Entonces calor se define como el desprendimiento de energía de un sistema derivado del 

resultado del movimiento y las partículas que lo conforman, de esa manera el efecto joule 

sucede cuando se obtiene calor por el movimiento de los electrones o lo que sería la corriente 

eléctrica que pasa por medio de un material determinado (Resistencia para el caso). Así 

mismo el efecto Joule se puede obtener por medio de la ecuación (1)  [2]. 

 𝐸 = 𝑅 ∗ 𝐼2 ∗ 𝑡 (1) 

Considerando que la potencia está dada por la ecuación (2): 

 𝑃 = 𝑅 ∗ 𝐼2  (2) 

Reemplazando la ecuación (2) en (1) se obtiene:    

 𝐸 = 𝑃 ∗ 𝑡 (3) 

Considerando que: 

E: Energía térmica disipada por el conductor en [J] 

R: Resistencia del conductor en [Ω] 

I: Intensidad de corriente que circula por el conductor en [A] 

t: tiempo, el cual la corriente fluye por el material  

P: Potencia de la carga resistiva 

 

1.4.3 Transferencia de calor  

El proceso en la cual se intercambia la energía térmica en forma de calor de una fracción a 

otra del mismo cuerpo [2], como por ejemplo cuando un cuerpo tiene una temperatura menor 

a la del entorno u otro cuerpo, este cuerpo de mayor temperatura transfiere calor al otro 

cuerpo hasta el punto del equilibrio térmico, esto considerando que los volúmenes son 

constantes, este fenómeno puede ocurrir entre distintos cuerpos que se encuentran a 

diferentes temperaturas. La transferencia de calor no fluye desde un cuerpo con baja 

temperatura a otro cuerpo con alta temperatura sin antes realizar un trabajo. 

La cantidad necesaria de calor para modificar la temperatura del cuerpo depende tanto de su 
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material y masa [2]. En el caso de la resistencia eléctrica al transferir el calor en un 

determinado tiempo, la razón de flujo de calor es 
𝑑𝑄

𝑑𝑡
, el flujo de calor  es proporcional al área 

(A) transversal de la resistencia, la gradiente de la temperatura (∆𝑇) e inversamente 

proporcional a la longitud (L) total de la resistencia y por una constante k que es la 

conductividad térmica [2]:  

 
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑘 ∗ 𝐴 ∗

∆𝑇

𝐿
 (4) 

La conductividad térmica depende del material, entre más es el valor de la conductividad es 

mejor conductor de calor [2]. 

1.4.3.1 Mecanismos de transferencia de calor  

Para tener como finalidad la transferencia o intercambio de calor entre las materias se tienen 

dos mecanismos principalmente como lo son: conducción y la radiación. Sin embargo, se 

tiene otra manera de transferencia de calor la cual se da cuando el proceso de conducción 

se asocia con un movimiento de un medio de fluido (liquido, gas, aire) y a este proceso se lo 

conoce como convección [2].  

1.4.3.2 Conducción  

Es el proceso de transmisión de energía en forma de calor en un medio sólido, líquido o 

gaseoso, por medio de comunicación directa en un mismo cuerpo o con diferentes cuerpos a 

distintas temperaturas [2]. 

1.4.3.3 Convección    

Es un mecanismo de intercambio de calor que se da cuando tenemos un fluido a una 

temperatura conocida y este se pone en contacto directo con una superficie sólida que tiene 

una temperatura distinta a la del fluido [1].  

Esta transferencia de calor por convección puede ser forzada o de manera natural, se dice 

forzada cuando el fluido es provocado mediante una fuerza externa como, una bomba, 

ventilador u otro equipo mecánico sobre una superficie sólida, se dice de forma natural o libre 

si el flujo es resultado de la gradiente de la densidad causada por la expansión térmica [1].  

1.4.3.4 Radiación   

Es un tipo de transferencia de calor la cual lo hace por medio de las ondas electromagnéticas 

como luz visible, infrarrojo y ultravioleta, basado en el hecho de que cualquier cuerpo caliente 

desprende una radicación en forma de ondas electromagnéticas [2]. 
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1.4.4 Topologías de conversores 

Los conversores estáticos de energía son los encargados de convertir la energía eléctrica de 

la entrada a una de corriente continua o de corriente alterna. Los convertidores se pueden 

clarificar según la energía entrada y la energía de salida [4], las que pueden ser: conversor 

corriente alterna a corriente continua (AC/DC), conversor de corriente continua a corriente 

continua (DC/DC), conversor de corriente continua a corriente alterna (DC/AC) y conversor 

de corriente alterna a corriente alterna (AC/AC). 

El conversor que se estudia para el proyecto será el conversor estático de energía AC/AC y 

los diferentes principios de control para este tipo de conversor como los son: ciclo integral, 

fase directa y troceador. Para finalmente elegir el conversor adecuado para el proyecto. 

1.4.5 Conversor AC/AC con principio de control por ciclo integral 

En la Figura 1.1 (a) se observa el circuito monofásico del conversor, que se compone por dos 

tiristores en antiparalelo que conectan la fuente con la carga. 

 Los tiristores en antiparalelo se usan para aplicaciones de media y alta potencia, para baja 

potencia se puede sustituir con los triacs. 

El principio de control por ciclo integral se basa en el encendido y apagado de los interruptores 

ON/OFF (tiristores). Estos tiristores se activan por n ciclos y se desactivan por m ciclos de tal 

manera obtener un cambio en la forma de onda en la carga, como se observa en la Figura 

1.1 (b). Dando lugar la reducción del valor eficaz de voltaje en la carga [4]. 

 

Figura 1.1 Circuito del conversor y señales de entrada y salida [5] 

Para un voltaje sinusoidal de entrada, 𝑣𝑠 = 𝑉𝑚𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) = √2𝑉𝑠𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡). Si se toma en cuenta 

que el voltaje de entrada se conecta por n ciclos y se desconecta por m ciclos, entonces el 

voltaje rms en la carga se determina con la siguiente ecuación: 



7 

 

 𝑉𝑜 = [
𝑛

2𝜋(𝑛+ 𝑚)
∫ 2𝑉𝑠

2𝑠𝑒𝑛2𝜔𝑡 𝑑(𝜔𝑡)
2𝜋

0

]

1
2⁄

 (5) 

Resolviendo la integral de la ecuación (4) se obtiene, 

 𝑉𝑜 = 𝑉𝑠√
𝑛

𝑛 +𝑚
= 𝑉𝑠√𝑘     (6) 

Donde 𝑘 = 𝑛/(𝑛 +𝑚), además de ser el ciclo de trabajo [5]. 

Algunas características de este control son: no existe un control continuo de potencia, no 

existe distorsión y solo funciona para cargas resistivas   

1.4.5.1 Conversor AC/AC con principio de control por fase directo 

En la Figura 1.2 (a) se observa el circuito monofásico del conversor AC/AC con carga 

resistiva. El principio de control por fase directo se trata de la activación del sistema por medio 

del ángulo de disparo en los tiristores, donde el control del flujo de potencia en el semiciclo 

positivo y negativo se realiza modificando el ángulo de disparo en el tiristor T1 (semiciclo 

positivo), y tiristor T2 (semiciclo negativo) [5]. 

En la Figura 1.2 (b) se muestra las formas de onda de voltaje de la entrada y la salida, donde 

la forma de onda de voltaje a la salida varia con el ángulo de disparo en los tiristores, este 

ángulo de disparo alfa (α) varía entre 0 y 𝜋. 

 

Figura 1.2 Forma de onda fase directo [5] 

Para un voltaje sinusoidal de entrada, 𝑣𝑠 = 𝑉𝑚𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) = √2𝑉𝑠𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡). Y si los ángulos de 

disparo para los tiristores son iguales (para T2 𝛼2 = 𝜋 +𝛼 ) por lo que el voltaje rms en la 

carga se determina con la siguiente ecuación (6) [5]: 
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 𝑉𝑜 = [
2

2𝜋
∫ 2𝑉𝑠

2𝑠𝑒𝑛2𝜔𝑡 𝑑(𝜔𝑡)
𝜋

𝛼

]

1
2⁄

 (7) 

Resolviendo la integral de la ecuación (6) se obtiene, 

 𝑉𝑜 = [
4𝑉𝑠

2

4𝜋
∫ (1− cos 2𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)
𝜋

𝛼

]

1
2⁄

  

 𝑉𝑜 = 𝑉𝑠 [
1

𝜋
(𝜋− 𝛼+

sin2𝛼

2
)]
1/2

 (8) 

Se debe de reconocer que la implementación del circuito eléctrico para el control de fase 

directo es confiable y fácil. Otras características del conversor son: conmutación natural, 

control continuo de potencia, genera ruido en radio frecuencia 

1.4.5.2 Troceador AC 

El control por troceador el circuito se lo implementa con tiristores de potencia como se observa 

en la Figura 1.3 (a), de tal forma que se pueda enviar la señal de control, donde esta señal 

consta de un periodo constante mientras que su relación de trabajo varia. De esa forma el 

valor eficaz (Vrms) varía de acuerdo con el ancho de pulso, además de que los diodos en 

anti-paralelo ayudan a que no existan voltajes inversos por medio de los tiristores [5]. 

El voltaje de salida se muestra en la Figura 1.3 (b) para el caso de una carga resistiva. 

 

Figura 1.3 Circuito y forma de onda del troceador AC [5] 

1.4.6 Análisis y elección del conversor AC/AC para el control de temperatura  

Si se desea obtener a su salida la señal de temperatura con el menor rizado se han realizado 

pruebas a lazo abierto para considerar el conversor adecuado para el proyecto  Se han 
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considerado el conversor AC/AC por ciclo integral y por fase directa para las pruebas a lazo 

abierto y así analizar la respuesta obtenida de temperatura. 

. En la Figura 1.4 se observa el diagrama de bloques a implementar para las pruebas de lazo 

abierto de temperatura. 

 

Figura 1.4 Diagrama de bloques a lazo abierto 

Con el fin de simular el lazo abierto se considera que la carga es el horno eléctrico, donde el 

horno emplea resistencias eléctricas para obtener la energía térmica. La acción de control 

para la electrónica de potencia es el voltaje tanto para el conversor con principio de control 

de fase directo y ciclo integral con la diferencia que el control por fase directo está en función 

del ángulo de disparo y el ciclo integral está en función de la relación de ciclos activados y 

ciclos desactivados. Se debe medir la corriente que circula por la resistencia eléctrica para 

obtener la potencia necesaria que se transformara en energía térmica o calor, y finalmente 

medir la temperatura.   

Para ambos conversores se utiliza la misma electrónica de potencia y planta (carga), tal y 

como se observa en la Figura 1.5, sin embargo su principio de control varia una de otra. 

 

Figura 1.5 Electrónica de Potencia y Carga 

Con el fin de obtener la temperatura con el conversor AC/AC por fase directo se ha simulado 

en el software PLECS en lazo abierto con los siguientes parámetros:  

Para un ángulo de disparo 𝛼 = 𝜋/2 y 𝑉𝑠 = 127 

El voltaje eficaz de acuerdo con la ecuación (7): 
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𝑉𝑜 = 𝑉𝑠 [
1

𝜋
(𝜋− 𝛼+

sin2𝛼

2
)]
1/2

 

Reemplazando 𝛼 

𝑉𝑜= 𝑉𝑠 [
1

𝜋
(𝜋−

𝜋

2
+
sin (

2𝜋
2
)

2
)]

1
2

 

= 𝑉𝑠 (
1

√2
) = 89.802 

En la Figura 1.6 se muestra las señales de voltaje, corriente, potencia y temperatura para un 

ángulo de disparo 𝛼 =
𝜋

2
, simuladas en el software de PLECS.  

 

Figura 1.6 Forma de onda de voltaje y corriente en la carga/ control por fase directo 

En la Figura 1.6 (d) se observa la respuesta de temperatura para el 𝛼 =
𝜋

2
 utilizando el 

conversor AC/AC con principio de control de fase directo. 

Los parámetros para el conversor AC/AC por ciclo integral son los valores de n y m; donde n 

es el número de ciclos activados y m es el número de ciclos desactivados.  
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Para un mismo voltaje eficaz del conversor AC/AC por fase directo 

𝑉𝑜 = 89.802 

 Se procede a encontrar los valores que tendrán n y m para los ciclos de activado y 

desactivado, esto de acuerdo a la ecuación (5): 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑠√
𝑛

𝑛+𝑚
 

Despejando para obtener n en función de m y si se reemplaza 𝑉𝑜 y 𝑉𝑠 

𝑉𝑜
𝑉𝑠
= √

𝑛

𝑛+ 𝑚
 

0.5 = (
𝑛

𝑛 + 𝑚
) 

𝑛 = 𝑚 

Se ha escogido un valor de n=2 y m=2 para proceder a simular en el software de PLECS el 

circuito de lazo abierto. En la Figura 1.7 se observa la respuesta de voltaje, corriente, potencia 

y temperatura en la carga para los valores de n y m antes mencionados. 

 

Figura 1.7 Forma de onda de voltaje y corriente en la carga/ control por ciclo integral 
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En la Figura 1.7 (d) se observa la forma onda de temperatura al utilizar el conversor AC/AC 

con principio de control por ciclo integral. 

1.4.6.1 Selección y conclusión 

En las Figuras 1.7 y 1.8 se observan las respuestas de voltaje, corriente, potencia y 

temperatura a lazo abierto utilizando el conversor de fase directo y por ciclo integral 

respectivamente. En la Figuras 1.7 (d) se observa la respuesta de temperatura, que al 

comparar con la respuesta de temperatura que se observa en la Figuras 1.8 (d), se muestra 

como la respuesta de temperatura utilizando el conversor AC/AC por fase directo, el rizado 

es mucho menor que utilizando el conversor AC/AC por ciclo integral.  

Por lo cual se ha seleccionado el conversor AC/AC por fase directo para el proyecto. 
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2 METODOLOGÍA 

2.1 Planteamiento del conversor 

Una vez seleccionado el conversor AC/AC con principio de control por fase directo. Se debe 

analizar si el circuito de potencia será trifásico o monofásico, sin embargo, esto depende de 

la potencia en la carga, para el proyecto la potencia máxima es 6 kW.  

Si se trabaja con un circuito monofásico para la carga con potencia máxima de 6kW, puede 

haber inconvenientes en la implementación, debido a que la corriente sería muy alta los 

calibres del cable como los elementos de la electrónica de potencia (EP) no serían los más 

prácticos. Mientras que al trabajar con un circuito trifásico hace que la corriente se disminuya, 

por consiguiente, el calibre del cable de conexión, además de los elementos de EP serán más 

prácticos. El circuito de potencia se puede observar en la Figura 2.1 (a), donde se tiene la 

fuente trifásica simétrica, es decir que los voltajes tienen la misma amplitud y frecuencia y 

están desfasados 120° entre ellas, tal como se observa en la Figura 2.1 (b), seguido de los 

tiristores en antiparalelo y la carga en conexión estrella.  

 

Figura 2.1 Circuito de potencia del conversor AC/AC trifásico y forma de onda de la fuente 
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2.2 Diseño del modelo matemático de la carga  

2.2.1 Diseño del circuito de potencia del horno eléctrico 

Debido a que el horno eléctrico de este proyecto emplea resistencias eléctricas para obtener 

la energía térmica, se diseña el horno considerando el circuito de la Figura 2.2 de modo que 

se pueda obtener los valores de la carga resistiva.  

 

Figura 2.2 Circuito trifásico de potencia 

Parámetros del horno: 

Potencia, 𝑃 = 6 𝑘𝑊 

Voltaje fase, 𝑉𝑓 = 127 𝑉  

Considerando que, 

 𝐼𝐿 = 𝐼𝑓 (9) 

 𝑉𝐿 = √3𝑉𝑓 (10) 

 𝑃𝑇 = √3𝑉𝐿𝐼𝐿 (11) 

Reemplazando la ecuación (8) y (9) en (10) y simplificando, 

𝑃 = √3(√3𝑉𝑓𝐼𝑓) 
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 𝐼𝑓 =
𝑃

√3(√3𝑉𝑓)
 (12) 

Reemplazando los valores de potencia y voltaje se obtiene la corriente de fase, 

𝐼𝑓 =
6000

3 ∗ 127
= 15.74 

Considerando que el voltaje fase está dado por  𝑉𝑓 = 𝐼𝑓𝑅 [6] 

𝑅 =
127

15.74
 

𝑅 = 8.066 Ω    @ P = 6𝑘𝑊 

 

2.2.2 Identificación del modelo matemático de la electrónica de potencia   

El modelo matemático del sistema (electrónica de potencia y sistema térmico) es una función 

de transferencia de orden superior, sin embargo, se puede simplificar a una función de primer 

orden, dado que, al aplicar un voltaje a la entrada se obtiene la curva de reacción de la 

corriente a la salida y esta se asemeja a una respuesta de primer orden con retardo, Figura 

2.3, la función de transferencia describe la ecuación (13).  

La identificación del modelo matemático de la electrónica de potencia se puede realizar por 

el método de la tangente de Ziegler y Nichols o con el método de dos puntos. Se realizó por 

el método de dos puntos de Smith debido a que trazar una recta tangente a la curva de 

reacción no es fácil en muchas ocasiones debido a que el sistema puede tener ruido [7]. 

El método de dos puntos de Smith tiene la finalidad de identificar los parámetros de constante 

de tiempo, tiempo muerto aparente y la ganancia, para obtener función de transferencia del 

primer orden con tiempo muerto, ecuación (12). Estos dos puntos garantizan que la respuesta 

del modelo coincida con la respuesta del sistema real en estos puntos como mínimo [7]. 

 𝐺𝑝 =
𝑘𝑒−𝑡𝑚𝑠

𝜏𝑠 + 1
 (13) 

Se identifican los dos puntos cuando la respuesta alcance el 63.2% y 28.3% del valor final 

para identificar los tiempos en dichos valores tal que correspondan a: 

 𝑡63.2% = 𝑡𝑚+ 𝜏 (14) 
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 𝑡28.3%= 𝑡𝑚 +
𝜏

3
 (15) 

Considerando que, 

𝜏 : constante de tiempo 

𝑡𝑚: tiempo muerto aparente 

Si se resuelve el sistema de ecuaciones (12) y (13) para obtener 𝑡𝑚 y 𝜏: 

 𝜏 = 1.5(𝑡63%− 𝑡28%) (16) 

 𝑡𝑚 = 𝑡63%− 𝜏 (17) 

Y la ganancia k se obtiene de la variación de la entrada sobre la variación de la salida:  

 𝑘 =
∆𝑢

∆𝑦
 (18) 

En la Figura 2.3 se observa la respuesta de corriente del sistema ante una entrada paso de 

127 V (∆𝑢), si se identifica los tiempos 𝑡63.2% y 𝑡28.3% en la respuesta de corriente: 

𝑡63.2%= 0.003748    

𝑡28.3%= 0.001979                                

 

Figura 2.3 Curva de reacción por el método de dos puntos 

De la ecuación (15) y (16) se obtienen los parámetros de constante de tiempo y tiempo muerto 

aparente: 
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𝜏 = 1.5(0.003748− 0.001979)→ 𝜏 = 2.6535 ∗ 10−3 

𝑡𝑚 = 0.003748− 2.6535∗ 10−3 → 𝑡𝑚 = 

Reemplazando los parámetros obtenidos en la ecuación (12): 

 𝐺𝑝 =
0.124𝑒−1.0945∗10

−3𝑠

2.6535 ∗ 10−3𝑠 + 1
 (19) 

 

2.2.3 Modelo matemático del sistema térmico  

El modelo matemático de un sistema térmico puede modelar de diferentes maneras tanto en 

el dominio de tiempo como en el dominio de la frecuencia se han hecho diferentes pruebas 

tal como se muestra en la referencia [8]. El modelamiento matemático puede llegar a ser una 

función de transferencia de tercer orden, sin embargo, se puede simplificar a un sistema de 

primer orden como la relación de la temperatura obtenida al haber aplicado una potencia, tal 

como se observa en la ecuación (19) [8]: 

 
𝑇(𝑠)

𝑃(𝑠)
=

𝑘

𝜏𝑠 + 1
 (20) 

Donde, 

T: Temperatura  

P: Potencia 

𝜏: Constante térmica 

𝑘: Ganancia   

La ganancia k del sistema de primer orden vista en la ecuación (19), es la relación de variación 

de la temperatura con el flujo de calor, 

 𝑘 =
∆𝑇

𝑓
 (21) 

si se considera que el flujo de calor (f) en el horno eléctrico es equivalente a la potencia 

disipada por las resistencias [8]: 

 𝑓 ≈ 𝑃 → 𝑘 =
∆𝑇

𝑃
 (22) 

Para una temperatura T=455°C y la potencia P=6 kW 
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𝑘 =
455

6000
= 0.0758 

Otro parámetro que interviene en la función de transferencia de la temperatura es la constante 

térmica “𝜏” por lo cual se usa la ecuación  

 𝜏 =
𝑐𝑀

ℎ𝐴
 (23) 

Donde: 

c: es el calor especifico que es la cantidad de calor por unidad de masa 

M: es la masa de la materia de un cuerpo, donde no depende de su volumen 

A: es el área, o sea el espacio bidimensional que ocupa el objeto 

h: es el coeficiente de transferencia de calor, donde es el calor transferido por unidad de área 

por kelvin. 

Algunos ejemplos para la obtención de la constante térmica de alimentos: 

Para la facilidad de cálculos se ha considerado que cada elemento se encuentra en un 

recipiente con agua de esa manera su coeficiente de transferencia de calor es 1000 [
𝑊

𝑚2𝐾
] [9], 

así como el área será de 0.05 [𝑚2] y la masa para cada uno será de 3kg. 

Para el pollo  

Calor especifico es 1758.456 [
𝐽

𝐾𝑔𝐾
] [9] 

𝜏 =
1758.456∗3

0.05∗1000
= 105.5074 𝑠  

 

Para la carne de res 

Calor especifico es 1800.324 [
𝐽

𝐾𝑔𝐾
] [9] 

𝜏 =
1800.324∗ 3

0.05 ∗ 1000
= 108.019 𝑠 

Para la carne de cerdo 

Calor especifico es 1381.64 [
𝐽

𝐾𝑔𝐾
] [9] 

𝜏 =
1381.64 ∗ 3

0.05∗ 1000
= 82.89 𝑠 

La constante térmica tiene un valor alto, debido a que en la realidad estos alimentos se tardan 
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varios minutos en cambiar su temperatura por su estructura molecular interna, por lo que se 

consideró que la constante térmica tenga un valor de 0.1 para obtener una respuesta rápida 

en la simulación. 

Reemplazando los valores de la constante térmica y ganancia en la ecuación (19) se obtiene 

la función de transferencia del sistema térmico para el presente proyecto. 

 𝐺𝑇 =
0.0758

0.1𝑠+ 1
 (24) 

 

2.3 Dimensionamiento de los elementos a utilizar para el conversor 

2.3.1  Tiristores (SCR’s) 

Para escoger los tiristores se debe conocer el voltaje y corriente máximo por el cual pasara 

por los tiristores, por lo que Voltaje pico es 𝑉𝑝𝑝 = √2 ∗ 127 [V] y la corriente pico es 𝐼𝑝𝑝 = √2∗

15.74A 

El voltaje inverso de pico no repetitivo, si se sobredimensiona el voltaje [10]:  

𝑉𝑉𝑅𝑆𝑀 = 2 ∗ √2 ∗ 127 

= 359.21 𝑉 

De la misma manera si se sobredimensiona la corriente [10]: 

𝐼𝐼𝑇𝑆𝑀 = 1.5 ∗ √2 ∗15.74 

= 33.38 𝐴 

Con los datos obtenidos se utilizará el SCR S8040R ya que tiene las especificaciones 

adecuadas para el circuito del conversor. 

2.4 Justificación del ángulo de disparo  

En el proyecto se utiliza conversor AC/AC por fase directo la que se observa en la Figura 2.2. 

Los tiristores en antiparalelo se activan de acuerdo al ángulo de disparo (α) que ingresa al 

Gate, para obtener la señal de voltaje de la carga como se observa en la Figura 2.4, para 

obtener estos ángulos de disparos se realiza la sincronización de la señal de control con la 

señal de voltaje de entrada. Para ello es necesario conocer los cruces por cero de la señal de 

voltaje de entrada ya que serán la referencia para disparar a los tiristores. De tal manera que 

se tenga control tanto en el semiciclo positivo como en el semiciclo negativo.  
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Figura 2.4 Forma de onda de voltaje en la carga 

Debido a que la señal de voltaje en la entrada en la práctica no es la ideal, es decir que la 

señal de voltaje tiene ruido, tal como se observa en la Figura 2.5, de modo que pueden existir 

falso positivos, esto es, falsos cruces por cero. Existen varios métodos para sincronizar y 

obtener los cruces por cero, sin embargo, el circuito utilizado en el proyecto es el lazo de 

seguimiento por fase (PLL).  

 

Figura 2.5 Forma de onda de voltaje real de la fuente 

2.4.1 Lazo de seguimiento de fase (PLL)  

Se requiere sincronizar la señal de control con la señal de entrada (voltaje) , esto porque la 

señal de entrada es una señal ruidosa en amplitud y frecuencia lo que podría afectar al ángulo 

de disparo. Para la sincronización de las señales se realiza un lazo de seguimiento de fase 

(PLL), este lazo de seguimiento de fase es un sistema de control realimentado, que consiste 

en estimar una señal a la salida con la magnitud, frecuencia y ángulo de la señal de entrada 

[11]. 

El circuito PLL está compuesto por tres etapas las cuales son: la detección de fase, filtración 

y el Oscilador controlado por voltaje (VCO), su diagrama de bloque se observa en la Figura 

2.6 [12]. En primer lugar, se tiene el detector de fase la cual compara la señal de entrada con 

la señal obtenida. Al realizar el proceso de comparación pueden aparecer distorsiones de alta 
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frecuencia en el error, de esa manera se necesita un filtro para eliminar dichas distorsiones. 

Al final en la etapa Oscilador Controlador por Voltaje (VCO) se pueda obtener una señal a la 

misma frecuencia que la señal de entrada, lo cual se puede decir que están enganchados en 

fase. Esto debido a que ha llegado a su estado estacionario y el error es cero [12]. 

 

Figura 2.6 Diagrama de bloque de un PLL básico [12] 

En la etapa de detección de fase puede generar ruido de alta frecuencia en la señal de error, 

si se requiere que el sistema del PLL tenga un correcto funcionamiento se necesita eliminar 

este ruido por medio de un filtro.  

Se diseña un filtro pasa bajo de primer orden como se muestra en la Figura 2.7, donde su 

función de transferencia viene dada por la ecuación (22) [13]:  

 

Figura 2.7 Filtro de primer orden RC [13] 

 𝐹𝑓 =
𝑘

𝑠 +
1
𝑅𝐶

 (25) 

Se calcula R, si se considera que el capacitor tiene un valor de 100uF y f es la frecuencia de 

corte, 

 𝑅 =
1

2𝜋𝑓𝐶
 (26) 

𝑅 =
1

2𝜋 ∗ 60 ∗ 100𝑢
= 26.52 [𝛺] 

Donde k la ganancia y es la relación de voltaje en la entrada con la salida  

 𝑘 =
𝑉𝑜

𝑉𝑖𝑛
 (27) 
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Resolviendo   

 𝑘 =
𝐼 ∗ 𝑋𝑐

𝑉𝑖𝑛
=

𝑉𝑖𝑛

√𝑅2+ 𝑋𝑐2
∗ 𝑋𝑐

𝑉𝑖𝑛
=

𝑋𝑐

√𝑅2 +𝑋𝑐2
 

(28) 

Se reemplaza la R de la ecuación (25) en la ecuación (27) de tal manera que se obtenga [13]:  

 𝑘 =
𝑋𝑐

√𝑋𝑐2 +𝑋𝑐2
=

𝑋𝑐

𝑋𝑐√2
= 0.707  

Reemplazando los datos obtenidos  

 𝐹𝑓 =
0.707

𝑠 + 376.99
 (29) 

Para la etapa de VCO se ha trabajado con un corrector del error de estimación para obtener 

una mejor respuesta a su salida, la cual las ganancias se pueden obtener siguiendo algunos 

pasos como lo son [11]: 

- Seleccionar una frecuencia natural 𝜔𝑛 que sea una fracción de la frecuencia de entrada 

𝜔0, un valor típico es ella cual una selección típica puede ser [11]: 

 𝜔𝑛 = 0.1𝜔0 (30) 

𝜔𝑛 = 0.1 ∗ (2𝜋60) 

= 37.699 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

- Se selecciona una relación de amortiguamiento (𝜀) que esta entre 0 y 1, de tal forma que 

no existe un sobre impulso alto que pueda afectar al corrector de error de estimación por 

lo cual se ha considerado tener un sobreimpulso no mayor al 20%. 

En la ecuación (30) se observa la ecuación que describe al sobreimpulso  

 𝑀𝑝 = 100𝑒
−

𝜋𝜀

√1−𝜀2 (31) 

Si se despeja 𝜀 de la ecuación (30) 
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 𝜀 =

√
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 

(
𝐼𝑛(

𝑀𝑝

100
)

−𝜋
)

2

(
𝐼𝑛(

𝑀𝑝

100
)

−𝜋
)

2

+1

 (32) 

= 0.456 

- Al final se calcula las ganancias proporcional (𝑘𝑝) e integral (𝑘𝑖) con los parámetros de, 

relación de amortiguamiento, frecuencia natural y el valor pico de amplitud de la entrada 

(Ao) [11].  

 𝑘𝑝 =
4𝜀𝜔𝑛
𝐴𝑜

 (33) 

 
𝑘𝑖 =

2𝜔𝑛
2

𝐴𝑜
 

(34) 

Reemplazando los valores obtenidos de los parámetros como la relación de amortiguamiento, 

frecuencia natural y amplitud en las ecuaciones (32) y (33) se obtiene las ganancias 

proporcional e integral 

𝑘𝑝 =
4∗ 0.456∗ 376.99

√2 ∗ 127
 

= 3.8285 

𝑘𝑖 =
2(37.699)2

√2 ∗127
 

=15.826 

Entonces la función de transferencia del corrector de error de estimación, 

 𝐺𝐶𝐸 = 𝑘𝑝+ 𝑘𝑖
𝑠 
 (35) 

 
𝐺𝐶𝐸 = 3.82+

15.826

𝑠
 

(36) 

Al implementar el circuito de PLL se obtiene la estimación del posición del angular, ya que 

esta señal permite conocer los verdaderos cruces por cero, Figura 2.8, de tal forma que las 

señales se hayan sincronizado, con el objetivo de obtener un rango de control de 0 a 𝜋 para 
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cada semiciclo.  

 

Figura 2.8 Señal de la fuente y señal de salida (ángulo) 

Para obtener la señal que requ ieren los SCR’s para el control, antes se debe obtener los 

ángulos deseados para que estos se activen en cada semiciclo. Para obtener estos ángulos 

se realiza un circuito conversor de voltaje/ángulo con el fin de obtener los ángulos de disparo 

en un rango de 0 a 180° para cada semiciclo. 

En la Figura 2.9(a) se observa el circuito conversor de voltaje a ángulo, en por unidad (pu), 

sin embargo la señal de control requiere ángulos de disparo que varíen de 0 a 180°, para lo 

cual se realiza un circuito de conversor de ángulo en pu a ángulo en rad/s, Figura 2.9(b), y 

para el semiciclo negativo se adiciona el valor de 𝜋, debido a que opera entre 𝜋 y 2 𝜋.  

 

Figura 2.9 Circuito conversor voltaje ángulo  

En la Figura 2.10 se puede observar las señales que ayudan para la determinación del ángulo 
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de disparo. En la cual se observa la señal del ángulo portadora proveniente del PLL, que se 

compara con el ángulo enviado por la acción de control con la finalidad de determinar el 

ángulo de disparo que se envía a los SCR’s para la activación.  

 

Figura 2.10 Comparador señal de ángulo de PLL con la ángulo requerido 

2.5 Simulación en lazo abierto de los sistema eléctrico-electrónico 

Una vez definido el circuito eléctrico y determinado la posición del ángulo de disparo para los 

tiristores, se procede a realizar pruebas a lazo abierto del sistema para la corroboración del 

correcto funcionamiento. 

La simulación del circuito eléctrico-electrónico del horno se realiza en el software de PLECS, 

sin embargo se puede simplificar por medio de diagrama de bloques, tal como se observa en 

la Figura 2.11.  

 

Figura 2.11 Diagrama de bloques del sistema a lazo abierto implementado en el softw are PLECS 

En la Figura 2.12 se observa el comportamiento  de la corriente, potencia y temperatura ante 

una entrada de voltaje proveniente de la acción de control. 
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Figura 2.12 Formas de ondas de voltaje de la acción de control, corriente, potencia y temperatura 

En la Figura 2.12 (c) se puede observar la respuesta de temperatura a lazo abierto en el 

sistema eléctrico para una entrada de voltaje 127/2 V, con una temperatura de 227°C en 

estado estable. 

Se puede decir que el sistema eléctrico a lazo abierto funciona, ya que al ingresa un valor de 

voltaje al sistema, a la salida se puede obtener una temperatura sin sobreimpulso, sin 

embargo, no se puede concluir que sea la temperatura deseada por lo que se sugiere el 

diseño de controladores. 

2.6 Simulación del modelo matemático en lazo abierto 

Se implementa la modelación del sistema matemático para verificar que la respuesta de 

temperatura coincida con la respuesta de temperatura del sistema real.  El modelo matemático 

del sistema eléctrico y sistema térmico se ha implementado en el software de PLECS.  
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Figura 2.13 Modelo matemático implementado en el softw are PLECS 

En la Figura 2.14 se observa la señal de temperatura del modelo matemático ante una entrada 

de voltaje V=127/2 V, la misma entrada que se utiliza para el circuito eléctrico.  

 

Figura 2.14 Formas de onda de voltaje, corriente, potencia y temperatura  

Al comparar la señal de temperatura del sistema eléctrico, Figura 2.12 (c), con la señal de 

temperatura obtenida por el modelo matemático, Figura 2.14 (b), se observa que son 

semejantes, además por medio de los cursores se obtuvo los valores máximos de 
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temperatura para cada señal y es aproximadamente 227 °C. De modo que se puede decir 

que el modelo matemático se comporta como el sistema eléctrico. 

2.7 Diseño de controladores para el sistema eléctrico  

El sistema del horno del proyecto es un sistema multivariable, debido a que se debe controlar 

la corriente, potencia y temperatura, por lo que es objetivo diseñar controladores que permitan 

controlar al conjunto de variables, de tal manera que se mantengan las variables en valores 

deseados o de referencia, aun cuando existan perturbaciones, es decir el controlador sea 

robusto [14]. 

Existen algunas técnicas de control para sistemas multivariable como lo son: control en 

cascada, control override, control feedforward y control por relación, sin embargo, para el 

proyecto se implementa la técnica de control en cascada [15].  

El control en cascada es un método más utilizados, debido a que reduce al mínimo la 

incidencia de perturbaciones al sistema, además de reducir la constante de tiempo [15]. 

La estructura del sistema en cascada se basa en lazos de control primario (maestro) y 

secundario (esclavo), el controlador primario corresponde a la variable con mayor 

importancia, mientras que el controlador secundario corresponde a la variable con menor 

relevancia y con mayor respuesta que la variable primaria; se debe de considerar que el lazo 

de control primario será el que determine la referencia para el lazo de control secundario. Se 

debe contemplar que las variables de los lazos internos tienen una respuesta rápida, mientras 

que las variables de los lazos externos tienen una respuesta lenta.  Un ejemplo de esquema 

del sistema en cascada es la que corresponde a la Figura 2.15 [15]. 

 

Figura 2.15 Esquema de sistema de control en cascada [15] 

Para el caso del proyecto, se diseñará un sistema en cascada con tres lazos de control, donde 
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el lazo más interno corresponde a la corriente, donde su constante de tiempo está en el orden 

de los milisegundos, y es una variable rápida a controlar, seguido del lazo de control de 

potencia y en el lazo externo de control corresponde a la temperatura, donde la constante de 

tiempo está en el orden de los segundos, por ende, es la variable más lenta y de mayor 

importancia para el proyecto. 

2.7.1 Lazo de control de Corriente  

Se diseña el lazo de control interno correspondiente a la corriente por medio del método de 

sintonización de Ziegler-Nichols a lazo abierto, sin embargo, para obtener los parámetros de 

tiempo muerto aparente(𝑡𝑚), contante de tiempo (𝜏) y ganancia(𝑘) se utiliza el método de dos 

puntos de Smith [7]. 

Se aplica una entrada escalón de 127 V como referencia y se observa la respuesta de 

corriente tal como se observa en la Figura 2.16.  

 

Figura 2.16 Forma de onda de corriente [7] 

De la curva de respuesta se identifican los tiempos para 𝑡63.2% y 𝑡28.3% de tal modo se pueda 

calcular la constante de tiempo y el tiempo muerto aparente. 

𝑡63.2%= 0.003748   

𝑡28.3%= 0.001979   

De las ecuaciones (15) y (16) se obtiene  𝜏 y 𝑡𝑚 

𝜏 = 1.5(𝑡63.2%− 𝑡28.3%) 

𝜏 = 1.5(0.003748− 0.001979) = 0.002653  

𝑡𝑚 = 𝑡63.2$− 𝜏 = 0.003748− 0.002653= 0.001095  
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De la ecuación (17) se obtiene el valor de la ganancia k 

𝑘 =
∆𝑦

∆𝑢
=
15.74

127
= 0.124 

Se sintoniza el controlador PI por el método de Ziegler Nichols, de modo que la ganancia Kp 

y el tiempo integral Ti se obtenga por las siguientes ecuaciones: 

 𝐾𝑝 =
0 .9𝜏

𝑘∗𝑡𝑚
 [7] (37) 

 𝑇𝑖 = 3.33𝑡𝑚 [7] (38) 

Se reemplaza los valores de tiempo muerto, constante de tiempo y ganancia en las 

ecuaciones (36 y (37): 

𝐾𝑝 =
0.9(0.002653)

0.124 ∗ 0.001095
= 17.58 

𝑇𝑖 = 3.33 ∗ 0.001095 = 0.00364 

Ya que se puede observar un cambio en la respuesta después de un semiciclo, no hay 

necesidad de que el controlador sea continuo por lo que se sugiere un controlador discreto. 

Con la finalidad de obtener las ganancias del controlador en forma discreta, es necesario 

conocer el tiempo de muestreo (Ts), la cual para el proyecto Ts=8.33 mS 

 𝐾𝑝 = 𝐾𝑝 [16] (39) 

 𝐾𝑖 = 𝐾𝑝 ∗
𝑇𝑠

𝑇𝑖
 [16] (40) 

 

𝐾𝑝 = 17.58 

𝐾𝑖 = 𝐾𝑝∗
𝑇𝑠

𝑇𝑖
= 17.58 ∗

1
120

0.00364
= 40.24 

Se ha considerado reajustar los valores de ganancia obtenido anteriormente ya que no se 

obtuvo los resultados deseados, de modo que los valores de Kp y Ki son: 

𝐾𝑝 = 4.11 

𝐾𝑖 = 18.12 

2.7.2 Lazo de control de potencia  

Una vez definido el lazo de control interno (controlador de corriente), el siguiente lazo de 
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control es el correspondiente a la potencia, sin embargo, para este controlador se ha utilizado 

el método de Ziegler Nichols en lazo cerrado.  

Para realizar este método se requiere eliminar la parte integral del controlador y utilizar solo 

la ganancia proporcional, se varía la ganancia Kp hasta que el sistema sea oscilatorio tal 

como se muestra en la Figura 2.17. 

La ganancia con la que se ha logrado la oscilación se llama ganancia crítica (Kcr) y periodo 

correspondiente a la oscilación se llama periodo crítico (Tcr) [17]. 

 

Figura 2.17 Forma de onda de potencia en lazo abierto 

Se identifican los valores de la ganancia crítica y periodo crítico 

𝑘𝑐𝑟 = 0.00972018 

𝑇𝑐𝑟 = 0.0166666 

Se sintoniza el controlador PI por el método de Ziegler Nichols a lazo cerrado de tal forma 

que la ganancia Kp y el tiempo integral Ti 

 𝐾𝑝 = 0.45𝑘𝑐𝑟 (41) 

 𝑇𝑖 = 0.83𝑇𝑐𝑟 (42) 

Finalmente se calcula los valores 

𝐾𝑝 = 0.45∗ 0.00972018= 4.374 ∗ 10−3 

𝑇𝑖 = 0.83∗ 0.01666 = 0.0138 
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De la misma manera que se obtuvo las ganancias para el controlador de corriente se obtienen 

para el controlador de potencia,  

𝐾𝑝 = 𝐾𝑝 = 4.374∗ 10−3 

𝐾𝑖 = 𝐾𝑝 ∗
𝑇𝑠

𝑇𝑖
= 4.374∗ 10−3 ∗

1
120

0.0138
= 2.6413 ∗ 10−3 

Se ha considerado reajustar los valores de ganancias obtenido anteriormente ya que no se 

obtuvo los resultados deseados de modo valores de Kp y Ki son: 

𝐾𝑝 = 0.0009081 

𝐾𝑖 = 0.05951001045 

2.7.3 Lazo de control de temperatura 

Una vez sintonizados los lazos de control internos de corriente y de potencia se procede al 

diseño del lazo de control de temperatura, por el método de Ziegler Nichols a lazo abierto, por 

lo cual se aplica una entrada de referencia y se observa la curva de respuesta, Figura 2.18. 

 

Figura 2.18 Curva de respuesta de temperatura 

De la curva de respuesta se identifica los tiempos para cuando la respuesta alcanza el 63.2% 

y 28.2% del valor final: 

𝑡63.2% = 0.5522 

𝑡28.3% = 0.2811 

De las ecuaciones (15), (16) y (17) se obtiene el valor de tiempo muerto, constante de tiempo 

y la ganancia: 

𝜏 = 1.5(0.5522− 0.2811) = 0.41119 
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𝑡𝑚 = 𝑡63.2%− 𝜏 = 0.5522− 0.41119 = 0.14403 

𝐾 =
∆𝑦

∆𝑢
=
454.5

2000
= 0.227 

Esto parámetros obtenidos se reemplazan en las ecuaciones (36) y (37) de tal manera que 

se obtenga la ganancia Kp y el tiempo integral Ti  

𝐾𝑝 =
0.9(0.41119)

0.227 ∗ 0.14403
= 11.284 

𝑇𝑖 = 3.33 ∗ 0.14403 = 0.4796 

Finalmente, se discretiza para el tiempo de muestreo de T=8.333 ms, y se obtiene los valores 

de Kp y Ki  

𝐾𝑝 = 𝐾𝑝 = 11.284 

𝐾𝑖 = 𝐾𝑝∗
𝑇𝑠

𝑇𝑖
= 11.284 ∗

1
120

0.4796
= 0.1959 

Se ha considerado reajustar los valores de ganancias calculados anteriormente ya que no se 

obtuvo los resultados deseados, de modo que valores de Kp y Ki son: 

𝐾𝑝 = 19.32 

𝐾𝑖 = 30.04 

2.8 Consideración del anti-windup 

2.8.1 Anti-windup 

Se implementan saturadores (limites superior e inferior) con la finalidad fijar una zona de 

trabajo o de operación para el correcto funcionamiento del actuador, aun así, puede suceder 

que la señal de control sobrepase los límites, dando lugar a que la acción de control integral 

del actuador vaya aumentando, es decir el error se acumula, ya que el error se acumula por 

consiguiente se demora en descargar y produce un retardo en la acción de control. Para evitar 

el retardo se implementa un mecanismo de control definido como anti-windup [18]. El anti-

windup se utiliza solo para las variables lentas, para el caso del proyecto se implementa el 

anti-windup para el lazo de potencia y temperatura. 

 

En la Figura 2.19 se observa el esquema del controlador con anti-windup 
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Figura 2.19 Arquitectura del método anti-w indup con calculo inverso [19] 

De la Figura 2.19 se tiene: 

u: salida del controlador  

v: salida parcial del controlador antes de la saturación  

e: error generado 

𝜏𝑡 : constante de tiempo 

El valor de la constante de tiempo 𝜏𝑡  es la que determina la rapidez de reinicio del integrador, 

ya que obliga a la señal antes del saturador a seguir a la señal de salida “u”, la constante de 

tiempo 𝜏𝑡  opera cada vez que se trabaja sobre los limites superiores como inferiores [18].  

El valor de la constante de tiempo para el controlador PID viene dado por:  

 𝜏𝑡 = √𝜏𝑖𝜏𝐷  (43) 

Si se representa como ganancia, la expresión para el controlador PID es: 

 𝑘𝑏𝑐 = √
𝑘𝑝

𝑘𝑖
 (44) 

Sin embargo, para el control tipo PI está dado por: 

 𝜏𝑡 = 𝜏𝑖  (45) 

Si se representa como ganancia, la expresión para el controlador PI es: 

 𝑘𝑏𝑐 =
𝑘𝑝

𝑘𝑖
  (46) 
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El valor de la ganancia anti-windup se calcula por medio de la ecuación (45) para el 

controlador de corriente. 

𝑘𝑏𝑐 =
𝑘𝑝

𝑘𝑖
=
4.11

18.12
= 0.2268 

De la misma manera se calcula la ganancia para el controlador de potencia 

𝑘𝑏𝑐 =
𝑘𝑝

𝑘𝑖
=
0.0009081

0.05951
= 0.01525 

Por último, se procede al cálculo de la ganancia para el controlador de temperatura  

𝑘𝑏𝑐 =
𝑘𝑝

𝑘𝑖
=
19.32

30.04
= 0.64314 

2.9 Dimensionamiento de los sensores de voltaje, corriente, potencia y 

temperatura  

2.9.1 Sensor de voltaje  

Para medir el voltaje en la carga se ha considerado el sensor de voltaje HVS-800U2 de 

fabricante SHANDONG YUANXING Electronics Co., que es un sensor de tipo efecto hall, 

entre sus características esta que consta de una exactitud de 0.5%, con un tiempo de 

respuesta de 20 a 100 [us] y su rango de medición soporta hasta los 800 [V], una 

característica importante es la señal de salida de 5 [V] de modo que no requiere un 

acondicionamiento adicional [20]. 

2.9.2 Sensor de corriente  

Para censar la corriente se ha considerado utilizar el sensor de corriente ACS723 de 

fabricante Allegro MycroSystems, LLC, que es un sensor de tipo efecto hall, entre sus 

características consta el aislamiento galvánico, alta precisión y estabilidad en su valor de 

salida, además la exactitud es de 1.5%, su tiempo de respuesta de 5 [us] y su sensibilidad es 

de 100[mV/A] [21]. 

2.9.3 Sensor de Potencia  

Se ha decido que adquirir un sensor de potencia no es muy recomendable ya que, se puede 

obtener el valor de potencia con la ayuda de los sensores de voltaje y corriente, y por medio 

de una operación matemática (multiplicación), esta operación matemática se puede realizar 

utilizando un circuito o en programación de un microcontrolador. 

2.9.4 Sensor de Temperatura 

Para censar la temperatura se ha decido utilizar el termopar tipo J de fabricante WIKA, con 
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una protección metálica ya que una característica relevante es su rango de temperatura de 0 

a 750 [°C] apropiado para el proyecto [22]. 

2.9.5 Acondicionamiento del termopar J 

Debido a que la salida del termopar es demasiada pequeña se recomienda la utilización del 

circuito integrado AD594, para acondicionar la señal obtenida por el termopar, este integrado 

consta de un amplificador y un compensador lineal la cual ayuda a obtener a la salida una  

respuesta de acuerdo a la sensibilidad de 10 [mV/°C] [23].  

Se realiza una prueba con la temperatura máxima (455°C) que puede operar el horno, para 

conocer el valor máximo que se obtendrá a la salida del integrado. Al multiplicar la sensibilidad 

con la temperatura máxima se obtiene el voltaje máximo de 4.55 V ideal para trabajar con 

microcontroladores. 
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3 RESULTADOS Y ANÁLISIS DEL SISTEMA  

3.1 Resultados 

A continuación, se muestra la respuesta ante cambios de referencia y perturbaciones del 

sistema eléctrico-electrónico para los lazos de control del sistema en cascada y los índices 

de desempeño. 

3.1.1 Respuesta de lazo de control de corriente ante diferentes valores de referencia 

y perturbaciones 

Para el lazo interno se implementa el controlador de corriente en el sistema eléctrico-

electrónico. En la Figura 3.1 se muestra la respuesta de la corriente ante cambios de 

referencia.  

 

Figura 3.1 Respuesta de corriente ante cambios de referencia 

En la Figura 3.1 se observa que la respuesta de corriente alcanza a las referencias ingresadas 

en el tiempo, se observa que no existe sobreimpulso, además su tiempo de establecimiento 

está en el rango de los 2 a 3 s. 

En la Figura 3.2 se observa el diagrama de bloques del lazo de corriente ante la entrada de 

perturbaciones. 

 

Figura 3.2 Diagrama de bloque de lazo de corriente con perturbaciones 

Con el fin de acercarse a un sistema real se ingresan perturbaciones en el tiempo de tal 
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manera que se pueda comprobar que el sistema sea robusto.  

Se ingresan perturbaciones en el sistema como se observa en la Figura 3.3, una de las 

perturbaciones se observa en el tramo de tiempo de 20 a 30 segundos, donde la señal trata 

de seguir a la perturbación, sin embargo, cuando esta deja de actuar la señal se estabiliza en 

la referencia en un tiempo de 1 segundo aproximadamente. De la misma manera para la 

perturbación que se muestra en el tramo de tiempo de 60 a 80 segundos, la señal tratar de 

seguir a la perturbación sin embargo cuando deja de actuar la perturbación la señal regresa 

a estabilizar en el valor referencial.  

 

Figura 3.3 Señal de perturbaciones y la respuesta de corriente ante perturbaciones  

Por lo tanto, se afirma que el controlador de corriente es robusto y opera de manera eficiente. 

3.1.2 Respuesta del lazo de control de potencia ante cambios referencia y 

perturbaciones 

El lazo de control a analizar es el lazo de control de potencia, en la Figura 3.4 se observa la 

respuesta de potencia ante cambios de referencia, además se hace un acercamiento con el 

fin de poder observar los sobreimpulsos.  
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Figura 3.4 Respuesta de potencia ante cambios de referencia 

En la Figura 3.4 se observa que la respuesta puede alcanzar los valores de referencia 

ingresados, además se observar que tienen sobreimpulsos de 10% con respecto a la 

referencia, lo que es aceptable, y su tiempo de establecimiento es de 1.5 segundos 

aproximadamente. 

Se realiza pruebas de robustez al controlador de potencia de la misma manera que se hizo 

para el controlador de corriente. Por lo que se ingresan perturbaciones en el sistema.  El 

diagrama de bloques del lazo de potencia ante una perturbación se observa en la Figura 3.5 

 

Figura 3.5 Diagrama de bloques de lazo de potencia ante presencia de perturbaciones  

Las perturbaciones que se muestran en la Figura 3.6 (a) están en el rango de tiempo de 60 a 

80 segundos, que provoca un sobreimpulso de +50W y -50W que es lo mismo decir un 

sobreimpulso de 10%, y eso es aceptable para el sistema, además se observa que al finalizar 

la perturbación la señal se estabiliza en la referencia.  
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 Figura 3.6 Respuesta de potencia ante cambios de referencia y perturbaciones  

3.1.3 Respuesta de lazo de control de temperatura ante cambios de  referencia y 

perturbaciones 

El lazo externo que corresponde al control de temperatura es el último controlador del sistema 

en cascada en lazo cerrado, para saber si el controlador tiene un buen desempeño se ingresa 

referencias. 

 

Figura 3.7 Respuesta de temperatura ante cambios de referencia con el sistema en cascada en el sistema 

eléctrico 
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En la Figura 3.7 se observa que la respuesta alcanza a las referencias además tiene 

sobreimpulsos que están en el rango de 13% y 14% con respecto a la referencia, lo cual es 

aceptable para el sistema, y finalmente el tiempo de establecimiento de la temperatura es de 

aproximadamente 4 segundos.  

Se comprueba la robustez del controlador ingresando perturbaciones al sistema de control de 

temperatura de lazo cerrado, el diagrama de bloques del lazo de control de temperatura ante 

perturbaciones se observa en la Figura 3.8. 

 

Figura 3.8 Diagrama de bloques del lazo de control de temperatura ante perturbaciones  

 

Figura 3.9 Forma de onda de temperatura implementando el control en cascada con perturbaciones en el 

sistema eléctrico-electrónico 

En la Figura 3.9 se observa que en el tiempo entre 20 y 30 existen perturbaciones que 

ocasionan un sobre pico de 5 y -5 grados centígrados, donde se puede observar que la señal 
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logra estabilizar a la referencia en el tiempo de 1 segundo. De la misma manera las 

perturbaciones que se observa en el tiempo de 30 a 50 logran un sobre pico de 5 y -5 grados 

centígrados y se estabiliza para la nueva referencia. Por lo que se puede decir que el 

controlador es robusto y se desempeña de manera adecuada para el control de temperatura. 

Una vez definido el sistema completo de control y garantizando el funcionamiento de cada 

controlador en el lazo de corriente, potencia y temperatura, se procede a mejorar la eficiencia 

del sistema.  

Se puede mejorar al sistema por medio de un circuito de descarga, lo que el circuito de 

descarga realiza es detectar un flanco de bajada en la referencia de temperatura, de modo 

que el sistema se apaga completamente hasta disminuir a la referencia deseada. El diagrama 

de bloques del sistema de control de temperatura con el circuito de descarga se observa en 

la Figura 3.10 

 

Figura 3.10 Diagrama de bloque del sistema de control de temperatura con circuito de descarga adicional 

En la Figura 3.11 se observa la respuesta de temperatura cuando el circuito de descarga está 

funcionando, por lo que se observa cuando existe un flanco de baja en la referencia esta señal 

de temperatura disminuye más rápido, al momento que alcanza la referencia deseada se 

activa el sistema completo y los controladores funcionan nuevamente manteniendo en el valor 

referencial.  

 

Figura 3.11 Forma de onda de temperatura implementado el circuito de descarga en el sistema eléctrico-

electrónico con control en cascada 
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Para comprobar el apagado del sistema se observa la Figura 3.12 como el voltaje y la 

corriente tiene un valor de cero, además se observa que la señal de temperatura disminuye 

en el instante de apagado, hasta que alcance el valor referencial y nuevamente se observa 

el paso de corriente y voltaje a la carga. 

 

Figura 3.12 Forma de onda de voltaje, corriente y temperatura en el instante de apagado 

En vista de que el sistema no es totalmente lineal, se puede sintonizar los controladores de 

diferentes maneras, se puede linealizar en general o linealizar por tramos o por trozos, es 

decir se debe sintonizar para cada tramo o trozo.  

Con la misma finalidad de mejorar la eficiencia del sistema se implementa un circuito de 

control de temperatura por trazos, tal como se observa en la Figura 3.14 , esto debido a que 

a altas temperaturas el desempeño del controlador no es el adecuado y la respuesta de 

temperatura tiene mayor tiempo de establecimiento, Figura 3.13. Por lo que se reajusta las 

ganancias de Ki y Kp debido a que el horno entre más cerca está de la máxima temperatura 

de trabajo, se necesita mayor ganancia proporcional y menor ganancia integral, eso se realizó 

por el método de prueba y error. 

 

Figura 3.13 Respuesta de temperatura para altas temperatura de referencia 
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Figura 3.14 Circuito de control de temperatura por trazos 

3.2 Índice de desempeño  

Al índice de desempeño se considera como la medida cuantitativa del desempeño del 

sistema, debido a que es el indicador de cuan bien opera el sistema. Los indicadores de 

desempeño se utilizan para evaluar la respuesta del sistema de control frente a cambios de 

referencia. Lo cual por medio del índice de desempeño se puede determinar el controlador 

que brinda un mejor eficiencia [24].  

Existen algunos índices de desempeño, sin embargo, para el proyecto se va analizar el índice 

de desempeño ISE. 

Integral de error cuadrático ISE  

Por medio del criterio de error ISE se puede conocer si el sistema es subamortiguado o 

sobreamortiguado, además este criterio da mayor atención a los errores grandes que se 

muestran al inicio de respuesta del sistema o en la parte transitoria [24]. Y la ecuación (47) 

describe al índice ISE. 

 𝐼𝑆𝐸 = ∫ 𝑒(𝑡)2𝑑𝑡
∞

0
 (47) 

 

Se analizará el índice de desempeño ISE manera individual para los lazos de control de 



45 

 

corriente y de potencia, para finalmente analizar el sistema en cascada de control de 

temperatura y observar las diferencias en el comportamiento de los controladores cuando 

operan de manera individual y de manera conjunta en el sistema de cascada. 

En la Figura 3.15 se observa el índice ISE y se observa como la respuesta de corriente tiene 

un breve tiempo de estabilización, sin embargo, el error en el estado estacionario tiene un 

valor considerable. 

 

Figura 3.15 Índices de desempeño ISE  

En la Figura 3.16 se observa el índice de desempeño ISE del lazo de control de potencia y 

del lazo de control de corriente, donde se observa que la respuesta es rápida, además al 

trabajar de manera conjunta el lazo de potencia y el lazo de corriente, mejora el 

comportamiento de la corriente disminuyendo el error, sin embargo, con el tiempo este error 

sigue aumentando.  

 

Figura 3.16 Índice de desempeño ISE 
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En la Figura 3.17 se observa el índice de desempeño ISE para el sistema en cascada de 

temperatura, se observa que la temperatura se tarda en estabilizar y está en el orden de los 

segundos, y como es un sistema en cascada y el lazo exterior (temperatura) afecta a los lazos 

internos, sin embargo, la respuesta está dentro de los parámetros considerados. Y al operar 

los lazos de corriente, potencia y temperatura de manera conjunta hacen que el sistema sea 

mayormente estable a diferencia del lazo de control de potencia, que se observa que el ISE 

de corriente tenía una pendiente y con el tiempo esta seguiría aumentando. 

 

Figura 3.17 Índice de desempeño ISE para el lazo de control de temperatura 

Los resultados obtenidos por medio de la simulación muestran que el sistema en cascada es 

la más efectiva, robusta y el tiempo de estabilización en segundos está dentro las 

consideraciones para el sistema de control de temperatura.  

 

3.3 Interface Hombre-Máquina (HMI) en el software de Python  

Para realizar la interface Hombre-Máquina para el usuario, se realizó mediante el software de 

Python. 

Sin embargo, existen otras plataformas que se pueden realizar HMI’s como lo es el software 

Matlab/Simulik, sin embargo, se presentan algunos inconvenientes al momento de 

implementar tales como: la simulación del sistema se vuelve lento, la simulación no dependa 

solo del software Matlab/Simulik, sino que ahora intervengan otros parámetros externos como 
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el rendimiento, procesador de equipo computacional.  

Mientras que la integración del software Python con el software de PLECS no afecta al 

rendimiento del equipo computacional y la simulación opera de manera rápida.  

 En la Figura 3.18 se observa el HMI realizado en el Software de Python en la cual se pueden 

elegir varios parámetros para la simulación. 

 

Figura 3.18 Interfaz Hombre-Máquina utilizando el softw are Python 

En la Figura 3.19, se observa los cuadros donde se ingresan las referencias de entrada para 

cada uno de los lazos de control, además estos valores ingresados se pueden modificar en 

el tiempo, aun cuando el sistema este simulando,  

 

Figura 3.19 Interfaz gráfica con el cuadro de ingreso de referencias 

En la Figura 3.20 se observar los “radiobutton”, estos permiten seleccionar el sistema 

eléctrico-electrónico en lazo abierto, o seleccionar los lazos de control de corriente y potencia 

de manera individual y finalmente se puede seleccionar el sistema en cascada de 

temperatura.  



48 

 

 

Figura 3.20 Interfaz gráfica: radio botón 

En la Figura 3.21 se observa el cuadro de selección para activar o desactivar el circuito de 

descarga, sin embargo, esta selección solo opera para el control en cascada de temperatura 

en lazo cerrado, por lo que no se puede elegir más que esa opción.  

 

Figura 3.21 interfaz gráfica que muestra el cuadro selección para el circuito de descarga 

En la Figura 3.22 se observa el botón de simular, es el que da inicio a la simulación de 

software de PLECS. 

 

Figura 3.22 Interfaz gráfica: botón simular 

Finalmente se puede encontrar un botón de salir en la parte inferior de la interface que permite 

cerrar la ventana de la interface. 

Además, en la parte inferior se tiene un diagrama de bloques como ejemplo de un control en 
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cascada, y junto a él, sistema eléctrico del horno que se ha controlado en el proyecto. 

 

Figura 3.23 interfaz gráfica: botón salir 

 

 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

4.1 Conclusiones  

- Se estudiaron las diferentes topologías de conversores AC/AC para el desarrollo del 

sistema eléctrico-electrónico del horno con el fin de seleccionar el conversor idóneo para 

el desarrollo del proyecto. 

- Se calcularon los elementos eléctricos apropiados para la implementación del sistema 

eléctrico del horno, con el fin de obtener el modelo matemático del sistema eléctrico del 

horno. 

- Se utilizó el circuito del PLL para obtener los verdaderos valores de cruces de cero con 

la finalidad de obtener la posición del ángulo de disparo para la acción de control.  

- Se corroboró el sistema eléctrico-electrónico del horno eléctrico por medio del modelo 

matemático, y se compararon las respuestas obtenidas (temperatura), y que ambos 

sistemas tengan comportamientos similares. 

- Se diseñó y se simuló el lazo de control de corriente del sistema en cascada y se 

discretizó el controlador para un tiempo de muestreo igual al medio ciclo de la fuente 

(Ts=8.3333 ms), además se observó que la respuesta de corriente sigue a la referencia 

aun con perturbaciones en el sistema. 

- Se diseñó y se simuló el lazo de control de potencia del sistema en cascada y se 

discretizó el controlador para un tiempo de muestro Ts=8.33 ms, se observó la respuesta 

ante cambios de referencia y perturbaciones lo cual resultó en obtener sobreimpulsos 

en la respuesta para finalmente estabilizar y alcanzar a la referencia. 

- Se diseñó el sistema de control en cascada de temperatura en lazo cerrado, y se 
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implementó en el sistema eléctrico-electrónico del horno, se observó las respuestas ante 

cambios de referencia y perturbaciones obteniendo que para cada referencia la señal de 

temperatura puede alcanzar y estabilizarse aun si existen perturbaciones. 

- Se realizó la interface hombre-máquina (HMI) en el cual el usuario puede ingresar datos 

de referencia para cada lazo, además de poder seleccionar el lazo en que se quiera 

operar, tal como: lazo abierto, lazo de control de corriente, lazo de control de potencia o 

lazo de control de temperatura.  

4.2 Recomendaciones 

- Al momento de simular las perturbaciones en cada lazo de control se debe tener en 

cuenta que las perturbaciones no son de valores muy grande y actúan en pequeños 

instantes de tiempo, ya que estas perturbaciones son eventos momentáneos que 

aparecen en el sistema. 

- Se recomienda no trabajar en los límites máximo de temperatura (455°C) del horno 

eléctrico y mucho peor sobre pasar el valor máximo, ya que afecta a la vida útil del horno 

eléctrico. 
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6 ANEXOS 

ANEXO I. Manual de Usuario del Sistema en el Software de PLECS e interface 

ANEXO II. Circuito Completo 

ANEXO III. Hoja de datos de los elementos electrónicos y de medición 
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ANEXO I 

Manual de Usuario del Sistema en 

el Software de PLECS e interface 
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1. PRECAUCIONES  

A continuación, las siguientes anotaciones se emplean en el manual para llamar la atención 

del usuario y poner en su conocimiento algunas instrucciones para evitar fallas en la 

simulación.   

 

Atención: Familiarizar sobre el software de simulación de PLECS e 

interfaces en el software de Python. 

 

Atención: Identifica las características de la computadora como: 

sistema operativo, RAM y ROM instalada, tarjeta gráfica y procesador 

que se utiliza para la simulación del circuito en PLECS e interface de 

Pyhton 

   

Atención: Evite abrir otros programas en el computador cuando se 

utiliza el Software de PLECS e interfaz de Python para no 

sobrecargar al computador. 

 

Atención: En la programación del software de PLECS evite la 

modificación o agregar algún circuito ya que puede ocurrir fallas en el 

funcionamiento del sistema.  

 

Atención: La primera vez que habrá el interfaz de Python no simular 

desde la interface sin antes ingresar los valores de referencia y sin 

seleccionar una opción de control. 

 

Atención: No borrar los archivos (imágenes) que se encuentran en 

la misma carpeta de los programas del software de PLECS y Python, 

puede ocurrir fallas o no ejecutar la interface.   
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2. DESCARGAR LOS PROGRAMAS DE PLECS Y PYTHON 

SOFTWARE DE PLECS  

- Direccionarse a la página principal de PLECS: https://www.plexim.com 

- Seleccionar en la opción de “Download” y seleccionar “PLECS Standalone”  

 

Figura 6.1 Página principal de plexim 

- Seleccionar en la parte inferior de la página “Download PLECS Standalone”  

 

Figura 6.2 Selección del programa de PLECS 

- Seleccionar en el sistema operativo que se instalará el software de PLECS e iniciará la 

descarga el archivo “.exe” 

https://www.plexim.com/
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Figura 6.3 Selección del programa de PLECS para el sistema operativo 

- Finalmente instalar el programa en la computadora. 

 

SOFTWARE DE PYTHON 

- Direccionarse a la página principal de Python: https://www.python.org 

- Seleccionar en la opción de “Downloads”, si el sistema operativo es Windows realizar 

clic en el recuadro rojo, si el sistema operativo es diferente seleccionar en la parte 

izquierda su sistema operativo. 

 

Figura 6.4 Página principal de Python y selección del programa de Python  

- Finalmente instalar en el computador 

 

 

 

 

https://www.python.org/
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3. ABRIR LAS PROGRAMACIONES DEL SOFTWARE DE PLECS Y 

PYTHON 

SOFTWARE DE PLECS 

- Abrir el software de PLECS Standole, luego dar clic en “File” y se desplegará más 

opciones, luego dar clic en “Open” y luego seleccionar el archivo de programación.   

 

Figura 6.5 Cuadro de opción de PLECS 

 

Figura 6.6 Archivo de PLECS 

- Se abrirá el programa completo de PLECS, ANEXO II 

SOFTWARE DE PYTHON  

- Para la interfaz gráfica abrir el software IDLE de Python y dar clic en “File” luego dar clic 

en “Open” y seleccionar la programación realizada en Python.  

 

Figura 6.7 Cuadro de opciones de IDLE 
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Figura 6.8 Archivo IDLE Python 

- Ya abierto la programación, dar clic en “Run” y luego en “Run Module” para observar el 

HMI  

 

 

Figura 6.9 Simular la programación de Python 
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4. CONFIGURACIÓN BÁSICA Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA  

Identificación del circuito en PLECS 

 

Figura 6.10 identificación de los bloques en el circuito completo 

Tabla 1 Descripción del circuito en el software PLECS 

Letra  Descripción  

A Circuito eléctrico del horno se puede observar en la ventana Circuito eléctrico. 

B Bloque para obtener la potencia en la carga, se puede visualizar en la ventana de 

potencia. 



63 

 

C Función de transferencia del sistema térmico  

D Osciloscopio de voltaje, corriente, potencia y temperatura 

E Bloques de la acción de control  

F Sistema en cascada de control 

G Circuito de descarga 

 

Abierto la programación de PLECS se configura el tiempo de simulación, por lo que se dirige 

a la parte superior y dar clic en “Simulation”, se dirige a “Simulation Parameters” y en el 

recuadro de time Span coloca el tiempo que desee simular. 

 

Figura 6.11 Configuración del tiempo de simulación 

- Si se desea se puede ingresar perturbaciones en el sistema de control de temperatura, 

se dirige al bloque “Perturbación” que se encuentra antes de la salida de la temperatura, 

y modifica el valor y el tiempo en el que ocurrirá la perturbación   
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Figura 6.12 Circuito para ingresar perturbaciones en la temperatura 

Funciones del HMI 

Funciones del HMI que se puede realizar desde la interface de Python: 

- Selección de operación: Permite al usuario elegir el lazo de control como, lazo 

abierto, lazo de corriente, lazo de potencia y el sistema en cascada de control de 

temperatura. 

- Cambios de referencia: Permite ingresar los valores de referencia voltaje, 

corriente, potencia y temperatura según el lazo de control, esto antes y después 

de la simulación. 

- Visualización de un diagrama de bloques del sistema en cascada con la finalidad 

de finalizar al usuario con este sistema.  

- Sección de un pulsador: Permite dar inicio al sistema seleccionado 

anteriormente, y ejecuta el programa de PLECS 

 

Figura 6.13 HMI 
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Osciloscopios 

- Para observar la respuesta del sistema, existe la sección D, Figura 6.10, en el circuito 

completo del software PLECS. En esa sección se muestra los osciloscopios, de modo 

que se pueda observar la respuesta de voltaje, corriente, potencia y temperatura  del 

sistema. 

 

Figura 6.14 Osciloscopios para visualizar la respuesta de voltaje, corriente, potencia y temperatura 

5. RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS  

Programa de PLECS no abierto 

- Al ingresar a la interface de Python, se simula sin abrir el programa de PLECS, la ventana 

IDLE Shell presentara una advertencia en letras rojas, que significa que no ha podido 

enviar los datos al programa, por lo cual antes de simular de debe abrir el programa de 

PLECS. 

Imágenes en diferente directorio 

- Puede existir un error si las imágenes no se encuentran en el mismo directorio del 

archivo de Python, de modo que todos estos archivos deben estar en el mismo directorio.   

Respuesta de las variables diferentes 

- Al simular el HMI sin ingresar los datos, este se ejecuta con los valores antes guardados, 

por lo cual, no se olvide de colocar los valores de referencia. 

Tiempo de simulación largo 

- Al colocar en el parámetro del tiempo de simulación un valor muy alto puede ocasionar 

que el computador se sobrecargue, dando como resultado que la ventana no responda 

o incluso se cierra de manera automática. Para evitar este problema se puede realizar:  

   Disminuir el tiempo de simulación 

 Respaldar el programa de PLECS 
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 Guardar cambios antes de simular. 

Selección del circuito de descarga 

- Al seleccionar el circuito de descarga, se sirve únicamente en el lazo de control de 

temperatura ya que para los otros lazos no existen consideración para ejecutar. No 

saldrá un error si se selecciona el circuito de descarga, simplemente no funcionará para 

los otros lazos de control. Para lo cual se ha bloqueado la selección de los otros lazos 

cuando se seleccione este circuito para que el usuario pueda elegir solo el lazo de control 

de temperatura. 

6. RECURSOS  

Los archivos de los programas de PLECS y Python se encuentran en el siguiente enlace, así 

como el tutorial de cómo usar de manera correcta los archivos, y poder simular de modo que 

se disminuya los problemas. 

Descargar los archivos de TIC 

https://mega.nz/folder/2QNTDaJC#uPUXfNNFM7-ff-vSc4afiw 

Enlace de YouTube y en su descripción se encuentra los links para los programas y para los 

archivos que se utilizó en el proyecto. 

https://youtu.be/0c3Z_4wC3bo    
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ANEXO II 

Circuito completo 
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ANEXO III 

Hoja de datos de los elementos electrónicos y de 

medición 
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