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Introducción

El plástico es una materia prima indispensable en la vida del ser humano por las propiedades
que posee, se utiliza para la fabricación de accesorios de automóvil, ropa, equipos
electrónicos, construcción, medicina, herramientas, etc., con una producción anual en el 2019
de 369 millones de toneladas a nivel mundial .

Sin embargo, el plástico también representa un problema ambiental debido a que los residuos
terminan en el mar o en vertederos causando una contaminación ambiental la cual produce
gases de efectos invernadero y tóxicos llamados dioxinas que causan graves problemas a la
salud humana.

Por lo que la Organización de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente celebro la cuarta
asamblea en el 2019 buscando con otros países una producción de consumo sustentable
utilizando una “Economía Circular” para la búsqueda de crear plásticos ligeros, versátiles y
duraderos y así mismo desarrollar directrices que informen al consumidor final sobre el uso,
producción, normas y etiquetas del plástico.



En la creación de nuevos polímeros se realizan pruebas de laboratorio para determinar el
ciclo de vida útil, por medio de una cámara de envejecimiento la cual tiene un sistema
térmico que provoca una degradación acelerada del plástico.

A la hora de controlar la temperatura en una cámara de envejecimiento se puede realizar
de la siguiente forma:

Función de transferencia 

Θ(s)
Hi(s)

=
R

RCs+1

Conociendo los materiales de construcción

P=δAϵT4

Plost=kA∆Tt



Metodología

| Secuencia Temperatura
% ciclo de 

envejecimiento
L1 L2

Amanecer 60±3 ℃ 22.22 On Off

Medio día 60±3 ℃ 22.22 On On

Atardecer 60±3 ℃ 22.22 Off On

Anochecer 50±3 ℃. 33.33 Off Off

En este trabajo se propone el

desarrollo e implementación de

un controlador PI obteniendo la

dinámica del sistema de

temperatura de manera práctica

siguiendo la normativa ASTM

D-4329. en el cual se establece

que un ciclo completo de

envejecimiento el cual es

divido en 4 secuencias con

diferentes: ciclos de encendido

de las lámparas, temperaturas y

porcentajes de accionamiento

como se muestra en la Figura 1

y Tabla 1.

Aislante

L1 L2

P
ro

b
etas

Figura 1 Cámara de envejecimiento de plástico 

con dos luminarias infrarrojas.

Tabla 1 Características de un ciclo de la cámara. 



Para controlar la temperatura primero se
tiene que obtener la caracterización en la
cámara de envejecimiento como se muestra
en la figura 2 y 3 a la hora de ingresarlo en
el Toolbox de Matlab System Identification
se obtiene los siguientes valores :

Una vez que se obtiene la función de
transferencia se utiliza un controlador PI
paralelo como se muestra en la figura 4:

Planta
c(t)u(t)

Figura 2 Respuesta a un escalón unitario de una planta.
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Figura 3 Caracterización del sistema térmico. 

C(s)

U(s)
=
Ke

−Ls

Ts+1

Secuencia K L T

Amanecer 1.5 10.5 172.6

Medio día 3.15 6.4 137.68

Atardecer 1.5 12 172.6

Ki/s

Kp

+
e(s)r(s)

Planta
u(s) y(s)

PI paralelo

+
-

Figura 4 Control PI paralelo.

Tabla 2: Parámetros de la FT de la secuencia de 

tiempo de temperatura requerida.



La ecuación que representa el

controlador PI es
u(t)
e(t)

=Kp+
Ki
s

los

valores Kp y Ki se obtienen utilizando
Matlab PID Tunner como se muestra en
la tabla 4.

Los valores que se obtuvieron están en
tiempo continuo se puede convertirlo a
digital utilizando el método de Tustin
para poder programarlo en el
microcontrolador, el cual consiste

sustituir 𝑠 =
2

𝑇𝑠

𝑧−1

𝑧+1
en el controlador PI

los valores en tiempo discreto se muestra
en la tabla 5.

Secuencia Kp Ki

Amanecer 3.76 0.0737

Medio día 1.52 0.0159

Atardecer 4.42 0.0350

Tabla 4 Parámetros del controlador PI de la 

secuencia amanecer, atardecer y medio día.

Secuencia Kp
KiTs

2

Amanecer 3.76 0.1837

Medio día 1.52 0.03975

Atardecer 4.42 0.0875

Tabla 5 Controlador PI en tiempo discreto.



Los valores obtenidos del controlador discreto de por sí mismo no se puede ingresar a
un microcontrolador por lo que se necesita convertirla a una ecuación de diferencias
aplicando la transformada inversa z dando la siguiente ecuación

uk=uk−1+kp ek−ek−1 +
KiTs
2

(ek+ek−1) y los valores a ingresar al microcontrolador

se muestran en la tabla 6:

Tabla 6 Ecuación de diferencias del controlador PI. 

Secuencia Ecuación de diferencias

Amanecer uk=uk−1+3.76 ek−ek−1 +0.1837(ek+ek−1)

Medio día uk=uk−1+1.52 ek−ek−1 +0.0397(ek+ek−1)

Atardecer uk=uk−1+4.42 ek−ek−1 +0.0875(ek+ek−1)



Una vez que se tiene la caracterización y las
ecuaciones de diferencias. La implementación
del controlador PI se observa en la figura 4 en
donde se tiene el microcontrolador el cual es el
encargado de obtener la información de la
temperatura dentro de la cámara de
envejecimiento y por medio de la asignación del
ciclo se implementa la ecuación de diferencias
en el controlador PI dando como resultado una
señal PWM que controla al sistema.

Como puede observarse en la figura 5 el
prototipo esta divido en las tres fases siguientes:

1. Almacenamiento: donde se guarda un
histórico de las temperaturas de la cámara

2. Control: integrada por el microcontrolador

3. Fase de accionamiento: consiste en la
cámara de envejecimiento de plástico

Figura 5 Diagrama a bloques de la implementación del 

controlador PI.

 



Resultados

Para verificar la efectividad del método

que se implementa se compara de forma

individual los resultados del control de

la cámara de envejecimiento con

respecto a la simulación, en donde se

observa que tienen un comportamiento

similar respecto a la simulación y

alcanzando una temperatura de 60 °C en

un tiempo aproximado de 250 segundos

para la secuencia amanecer la

temperatura en el tiempo de

establecimiento tiene un error menor al

1% como se muestra en la figura 6, de

forma similar sucede en el ciclo medio

día como se muestra en la figura 7.
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Figura 6 Simulación vs sistema real del ciclo amanecer.
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Figura 7 Simulación vs sistema real del ciclo medio día.



De forma similar sucede en el ciclo

medio día como se muestra en la figura

8 en el caso de la secuencia atardecer

tiene un tiempo de establecimiento de

400 segundos como se observa en la

figura 8 con un error de establecimiento

similares a los casos anteriores.

Finalmente se implementa el control en

la cámara de envejecimiento de plástico

como se muestra en la figura 9 donde

muestra la efectividad del método.

Figura 8 Simulación vs sistema real del ciclo atardecer.

Figura 9 Ciclo dentro de la cámara de envejecimiento.
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Conclusiones 

En el trabajo se desarrolla un control PI para una cámara de envejecimiento de

plástico bajo la norma ASTM D-4329, el cual consiste en el desarrollo de tres

funciones de transferencia que van empleándose conforme el ciclo de trabajo se

desarrolla.

Al tener una dinámica del sistema diferente para cada semi ciclo de trabajo

(amanecer, medio día y atardecer) es necesario implementar en el

microcontrolador tres acciones o controles de trabajo, esto es posible por medio de

la conversión del controlador PI en tiempo discreto (z) y por una expresión de

diferencias que puede ser interpretada por el microcontrolador como un valor

PWM de accionamiento de las luminarias.
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