UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE GUAYAQUIL
CARRERA DE MECATRONICA

DESARROLLO DE UNA PLANTA PARA CONTROL DE
TEMPERATURA CON DISTINTAS INTERFACES DE CONEXION
COMO INDUSTRIAL Y SISTEMAS EMBEBIDOS

Trabajo de titulacién previo a la obtencién del

Titulo de Ingeniero en Mecatrénica

AUTORES: Ayrton Leandro Ochoa Bernabé
Melissa Johanna Salazar Benites
TUTOR: Alberto Santiago Ramirez Farfin

Guayaquil - Ecuador
2026




CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORfA DEL TRABAJO DE TITULACION

Nosotros, Ayrton Leandro Ochoa Bernabé con documento de identificacion N° 0954605705 y Melissa Johana
Salazar Benites con documento de identificacién N° 0950481135; manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de lucro la Universidad

Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total o parcial el presente trabajo.

Guayaquil, 2 de marzo del afio 2026

Atentamente,

Ayrton Leandro Ochoa Bernabé
0954605705

Melissa Johana Salazar Benites
0950481135



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION A LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESTIANA

Nosotros, Ayrton Leandro Ochoa Bernabé con documento de identificacion N° 0954605705 y Melissa Johana
Salazar Benites con documento de identificacion N° 0950481135, expresamos nuestra voluntad y por medio del
presente documento cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales
en virtud de que somos autores del Dispositivo Tecnolégico: DESARROLLO DE UNA PLANTA PARA
CONTROL DE TEMPERATURA CON DISTINTAS INTERFACES DE CONEXION COMO INDUSTRIAL
Y SISTEMAS EMBEBIDOS, el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero en Mecatrénica,
en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos
cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que hacemos la entrega del trabajo
final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 2 de marzo del afio 2026

Atentamente,

¥
Ayrton Leandro Ochoa Bernabé Melissa Johana Salazar Benites
0954605705 0950481135



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Alberto Santiago Ramirez Farfan, docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi
tutoria fue desarrollado el trabajo de titulacion: DESARROLLO DE UNA PLANTA PARA CONTROL DE
TEMPERATURA CON DISTINTAS INTERFACES DE CONEXION COMO INDUSTRIAL Y SISTEMAS
EMBEBIDOS, realizado por Ayrton Leandro Ochoa Bernabé con documento de identificacién N° 0954605705
y por Melissa Johana Salazar Benites con documento de identificacion N° 0950481135, obteniendo como re-
sultado final el trabajo de titulacion bajo la opcién Dispositivo Tecnoldgico que cumple con todos los requisitos
determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 2 de marzo del afio 2026

Atentamente,

‘{O

Ing. Alberto éantiago Ramirez Farfin, Mg.
0923348890



DEDICATORIA

Este trabajo estd dedicado a mi madre y mi padre, que me criaron y me inculcaron buenos valores para llegar a

ser la persona que soy hoy en dia, y estuvo conmigo a pesar de lo dificil que fue todo el proceso.

A mi abuela que es mi mayor fuente de apoyo, su amor incondicional me dié fuerzas para seguir cuando ya no

podia maés.

A mis hermanos que son mis guias en todo este camino, para seguir creciendo mas y mas a su lado como
profesionales y ser un ejemplo de vida para mi hermana menor. A mi novia que estuvo conmigo en toda esta etapa
de mi vida y me impulsa constantemente a ser mejor y superarme. Y por ultimo a mi mascota que fue mi fiel

compailera esperando cada noche a que llegue a casa.

Ayton Leandro Ochoa Bernabé
Este trabajo de titulacién estd dedicado con profundo amor y gratitud a mi madre, Wendly Johana Benites
Crusellas, quien ha sido mi motor y la razén constante de mi superacién personal. Cada uno de sus esfuerzos y

sacrificios encuentran su recompensa en la culminacion de esta etapa de mi vida.

A mi abuela, Juana Marina Crusellas Haro, cuyas palabras de aliento, carifio y motivacién constante me brindaron

la seguridad necesaria para creer en mi potencial y convertirme en la persona que soy hoy.

Finalmente, a mi familia materna y a mi mascota por ser la mejor familia y la luz de mi vida; a mi padre,

Osvaldo Abdén Salazar Villacrés, por el apoyo brindado para la realizaciéon de mis estudios universitarios.

Melissa Johana Salazar Benites



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme fuerzas dia a dia para poder seguir adelante a pesar de todas esas largas jornadas
del dia.

A mi familia por ese sacrificio constante de ayudarme en todo lo que necesitaba y estar para mi en todo momento.
A mi novia por estar para mi en todo momento y por recordarme frecuentemente lo que hemos logrado y lo que

nos espera.
A todos mis amigos que compartimos el mismo camino para ser profesionales y formar buenas amistades.

Agradezco a todas esas personas que estuvieron para mi en todo esta etapa de mi vida y lograron dejar su huella

en mi, demostrando que la distancia nunca serd pretexto para demostrar apoyo y amor.

Ayrton Leandro Ochoa Bernabé

Agradezco a Dios, por ser mi gufa; y a mi familia, mi mascota y amigos, por su amor incondicional, apoyo y

la confianza depositada en mi desde el primer dia. Gracias por ser mi soporte fundamental.

Agradezco mis maestros del bachillerato, quienes a través de su vocacidn y enseflanza despertaron en mi el

interés por la ingenieria, una elecciéon que hoy me llena de satisfaccién y orgullo.
Agradezco a la Universidad Politécnica Salesiana y a sus docentes, por ser pilares fundamentales en mi formacién

profesional. Gracias por brindarme las herramientas, el conocimiento y el acompafiamiento necesario para enfrentar

con éxito los retos de mi futuro laboral.

Melissa Johana Salazar Benites



I. RESUMEN

Este trabajo de titulacién se sumerge en el disefio, desarrollo y materializaciéon de una planta diddctica para
el control de temperatura, concebida no solo como un proyecto técnico, sino como una respuesta necesaria para
acercar el aprendizaje académico a la realidad que se vive hoy en dia en la industria. La iniciativa surge al detectar
una situacién comun en la formacién de ingenieria: el vacio que queda entre las férmulas abstractas del control y
el momento de enfrentarse a equipos reales, los cuales deben soportar el uso constante y las condiciones exigentes

de un laboratorio.

Por esta razén, se propuso la creacién de un sistema que logre la validacién de lectura de temperatura mediante
un setpoint y medir las variables y enviar sus datos por via serial, con la flexibilidad que ofrecen los sistemas

electrénicos modernos de bajo costo.

A lo largo del proceso, se puso un cuidado especial en que cada pieza seleccionada tuviera un sentido prictico y
duradero. No se tratd solo de conectar componentes, sino de asegurar, por ejemplo, que el uso de una termocupla
tipo K o la implementacién de un sistema de ventilacién forzada fueran soluciones reales para proteger el equipo

y garantizar datos precisos.

El resultado final es una plataforma que invita a estudiantes y futuros ingenieros a interactuar con algoritmos de
control PID de forma directa y sin miedos, eliminando las barreras econémicas que suelen acompafar a los equipos
industriales cerrados. En dltima instancia, este proyecto busca demostrar que, cuando la ingenieria se disefia con
rigor y con el estudiante en mente, es posible transformar materiales sencillos en una herramienta inteligente que

realmente prepare a las nuevas generaciones para los retos tecnolégicos.

Palabras claves: sistemas embebidos, Control de temperatura, Simulacién térmica, Ingenieria aplicada, Formacion
técnica, MATLAB, LabVIEW, Arduino Uno.



ABSTRACT

This degree project delves into the design, development, and implementation of an educational plant for tem-
perature control, conceived not only as a technical project, but also as a necessary response to bring academic
learning closer to the reality of today’s industry. The initiative arose from the detection of a common situation in
engineering education: the gap between abstract control formulas and the moment of dealing with real equipment,

which must withstand constant use and the demanding conditions of a laboratory.

For this reason, the creation of a system was proposed that would validate temperature readings using a setpoint,
measure variables, and send data via serial connection, with the flexibility offered by modern, low-cost electronic

systems.

Throughout the process, special care was taken to ensure that each selected component had a practical and lasting
purpose. It was not just a matter of connecting components, but of ensuring, for example, that the use of a type
K thermocouple or the implementation of a forced ventilation system were real solutions to protect the equipment

and guarantee accurate data.

The end result is a platform that invites students and future engineers to interact with PID control algorithms
directly and without fear, eliminating the economic barriers that often accompany closed industrial equipment.
Ultimately, this project seeks to demonstrate that when engineering is designed with rigor and with the student
in mind, it is possible to transform simple materials into a smart tool that truly prepares new generations for

technological challenges.

Keywords: embedded systems, temperature control, thermal simulation, applied engineering, technical training,
MATLAB, LabVIEW, Arduino Uno.
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II. INTRODUCCION

En el dmbito de la formacién en ingenieria, se observa con frecuencia que el aprendizaje de los sistemas de
control se desarrolla en un plano puramente tedrico, donde el estudiante interactda principalmente con modelos
matemadticos y simulaciones computacionales. Si bien estas herramientas son fundamentales, carecen de la capacidad
de transmitir la complejidad intrinseca de los procesos fisicos reales, tales como la inercia térmica, las perturbaciones

del entorno y el comportamiento no lineal de los actuadores de potencia [1].

Esta desconexién entre el aula y la planta industrial genera una brecha en el desarrollo de criterios técnicos,
limitando la capacidad de los futuros profesionales para enfrentarse a problemas tangibles donde el error no es solo

una cifra en pantalla, sino un evento fisico con consecuencias materiales [2].

El presente proyecto se fundamenta en la creacién de una planta didactica de control de temperatura disefiada
especificamente para ser el puente entre estos dos mundos. El objetivo principal es ofrecer una herramienta donde el
usuario pueda “sentir”’la respuesta del sistema, experimentando de primera mano cémo una decision en el algoritmo
se traduce en un cambio térmico real. Para lograr esta versatilidad, la planta integra multiples interfaces de conexién
que permiten el uso tanto de controladores industriales tradicionales como de sistemas embebidos de bajo costo,

representados por la plataforma Arduino [3].

Esta flexibilidad no solo democratiza el acceso a tecnologia de alta precision, sino que permite al estudiante
comparar diferentes arquitecturas de control en un mismo entorno, fomentando un pensamiento critico sobre la

eficiencia y el costo de las soluciones tecnoldgicas en la industria actual [4].

Mas alla de la electrénica de control, el proyecto ha sido concebido como un sistema integral que garantiza una
experiencia de usuario segura y profesional. Esto incluye un disefio mecdnico meticuloso, donde la estructura no
solo cumple una funcién estética, sino que actda como un entorno de proteccion y gestion térmica activa. Mediante
simulaciones de flujo de aire y resistencia de materiales, se ha logrado confinar la potencia eléctrica en un gabinete

robusto que protege la integridad de los componentes y, sobre todo, la seguridad del estudiante.

Al integrar aspectos de disefio industrial, electronica de potencia y software de control, se busca entregar una
solucién completa que transforme la educacion técnica, permitiendo que el conocimiento deje de ser un concepto

estatico para convertirse en una competencia viva y aplicable a las demandas del sector moderno [5].



III. PROBLEMA

A nivel mundial, un alto porcentaje de universidades enfrentan limitaciones significativas en equipamientos de
laboratorios especializados para la ensefianza de sistemas de control, especialmente en paises en vias de desarrollo
[6]. El informe de una empresa europea reportd que solo el 7% del 10 % de instituciones de educacién secundaria
superior técnica (equivalente a colegios técnicos) tienen laboratorios considerados “no adecuados” o “insuficientes
para practicas modernas”. En América Latina, aproximadamente el 45 % de los paises reportan una carencia de
infraestructuras educativas adecuadas que permitan a los estudiantes interactuar con méodulos did4cticos modernos

y funcionales para el aprendizaje de control automatico [7].

Un entorno académico que no cuente con los equipamientos adecuados para realizar practicas de laboratorio
repercute en el aprendizaje de los estudiantes, limitando su capacidad de aplicar criterios técnicos para la solucién de
problemas de control tipicos de un sistema de primer orden [8]. Esta restriccion se vuelve evidente en procesos como
el control de temperatura, una variable térmica ampliamente utilizada en la industria, intervienen comportamientos
técnicos que los estudiantes deben aprender a identificar y manejar; uno de ellos es el margen de error de los
sensores [9]. Los sensores de temperatura como termistores, termopares o sensores digitales presentan un margen
de error que puede variar dependiendo del modelo, las condiciones ambientales, el tiempo de respuesta y el método
de calibracién. Esta imprecisién, aunque aparentemente minima, puede afectar de forma significativa la calidad del
control cuando se requiere una respuesta precisa del sistema. En entornos reales, comprender y compensar este tipo
de fendmeno técnico es fundamental para lograr una regulacién eficiente [10]. Otro comportamiento relevante es
la histéresis, presente en muchos sistemas térmicos debido a la inercia del proceso [11]. Esta se manifiesta cuando
la temperatura medida no sigue inmediatamente los cambios en la sefial de control, provocando un retardo o una
diferencia entre el valor de activacién y desactivacién de un actuador térmico; ademas, puede inducir oscilaciones,
sobre impulsos o tiempos de estabilizacién prolongados, lo que debe ser cuidadosamente analizado en el disefio y
ajuste de un sistema de controlador [12].

También, otro problema considerable en los sistemas educativos es la falta de interaccion entre plataformas de
sistemas embebidos y dispositivos enfocado en entornos industriales. Debido a esta desconexion, es complicado para
los estudiantes poder experimentar la comunicacién de dispositivos entre si, lo que dificulta la comprensién sobre
el funcionamiento de procesos automatizados. Es por ello la falta de practica de estos en el entorno profesional,
donde es comun encontrar este tipo de probleméticas. Entonces, al introducir este tipo de conexiones en el contexto

del aprendizaje ayudaria a fortalecer al estudiante a formarse ante las exigencias de la industria [8].

Por todo lo expuesto, la educacién enfrenta desafios significativos y una gran parte de la poblacién no tiene acceso
a la misma, lo que muestra una necesidad urgente de implementar herramientas educativas utiles que permitan al
estudiante, ademds de experimentar con fendmenos técnicos reales como el error de medicion, el retardo de respuesta,
entre otros, busque establecer una conexién dentro de un sistema accesible que simule condiciones similares a las de
un entorno industrial [13]. En este contexto, la propuesta busca ofrecer una solucién practica y accesible que permita
reducir la brecha entre la teorfa y la prictica, fortaleciendo un aprendizaje técnico, aplicado y contextualizado en

los estudiantes de ingenieria [14].



IV. JUSTIFICACION

El acceso a laboratorios con equipamiento favorece la aplicacion préictica de conocimientos adquiridos, un médulo
didéactico no solo fortalecerd la formacién técnica de los estudiantes, sino que también fomentard un aprendizaje
activo, permitiendo que los alumnos participen directamente en el proceso de disefio, implementacién, calibracion

y evaluacién del sistema. [8].

Varios estudios proponen soluciones de bajo costo y cddigo abierto como alternativas viables para democratizar
el acceso a la educacién prictica en control automatico. Por ejemplo, Thedsakhulwong y Hernmek [15] disefiaron
un controlador PID de temperatura usando Arduino Uno R3 con excelentes resultados de estabilidad térmica a bajo
costo, demostrando que es posible proponer sistemas funcionales de bajo presupuesto. Ademds, su disefio flexible
permitird su adaptacién en entornos fisicos, favoreciendo su uso en clases presenciales y en practicas remotas [16].
Un controlador PID es primordial en los sistemas de control automatizado ya que permite mantener una variable
dentro de los rangos de control permitidos por el proyecto, realizando correcciones si llegase a existir desviaciones
con respecto al valor contemplado. También, al ser enfocado en entornos industriales, su aplicacién llega a ser
comun, debido a que mejora la calidad de dichos procesos aumentando la confiabilidad del sistema. Es por ello

que aprender a como utilizar y ejecutar un PID ayuda a comprender y poder optimizar sistemas automatizados [10].

Frente a esto, el desarrollo de un proceso diddctico de bajo costo para el control de temperatura utilizando un
regulador proporcional, integral y derivativo (PID) surge como una alternativa concreta y necesaria [17]. Esta planta
se presenta como un recurso educativo que, sin requerir grandes inversiones, permitird a los estudiantes interactuar
con un sistema de primer orden real, observar el comportamiento de la variable controlada y comprender de forma

tangible los efectos de los distintos parametros del controlador [18][19].

El proceso propuesto no solo fortalecera la formacién técnica de los estudiantes, sino que también fomentard un
aprendizaje activo, permitiendo que los alumnos participen directamente en el proceso de disefio, implementacion,
calibracién y evaluacién del sistema [20]. Con la posibilidad de integrar un proceso con comunicaciones con
controloradores industriales como PLCs, junto con programas de sistemas embebidos como Arduino. Esto accederia
a una conexion que permita la integracién del proyecto a entornos automatizados, haciendo que su uso sea frecuente
en los laboratorios practicos. Esta integracion permitiria un monitoreo de datos desde interfaces externas como

MATLAB, reforzando herramientas necesarias en el contexto académico.

En sintesis, el proyecto se orienta superar la limitacidn estructural en el acceso a médulos didacticos de control
automdtico, al proponer una solucién funcional, pedagdgica y econémicamente viable, adaptable a diferentes
contextos educativos [21]. Su implementacién contribuird significativamente al fortalecimiento de los laboratorios
académicos y al cierre de la brecha existente entre teoria y prictica, facilitando una formacién mds integral y
alineada con los requerimientos actuales de la industria 4.0. Ademas, el desarrollo de este tipo de herramientas
educativas ha demostrado mejorar el rendimiento y la motivacién estudiantil en cursos de automatizacién y control
[22].



V. OBIJETIVOS

V-A. Objetivo general

Desarrollar una planta de control de temperatura con interfaces de conectividad industrial y embebida, permitiendo

la prueba comparativa de distintos algoritmos de control.

V-B. Objetivos especificos

= Disefiar un sistema de control de temperatura basado en la arquitectura de un regulador PID que permita el

ajuste de los pardmetros de control.

» Desarrollar un sistema para la captacion y transmisién de sefales digitales y analdgicas, que facilite la

integracién de la planta con plataformas externas, mediante puertos de comunicacion.

= Evaluar el desempefio del sistema implementado mediante la medicién de variables como el tiempo de

respuesta, sobre impulso y error en estado estable frente a diferentes condiciones de operacién.



VI. MARCO TEORICO
VI-A. Sistemas de control

Los sistemas de control estdn conformados por una serie de elementos que pueden ser mecdnicos, eléctricos,
electrénicos, que actdan de manera conjunta para satisfacer un objetivo. Estos elementos se encuentran bajo un
sistema de relaciones que les permite compartir informacién entre si, es decir que un cambio en uno de ellos, puede
influir en la salida de los demads.

VI-Al. Principio de realimentacion: Este fendmeno es considerado a la devolucion de la sefial de la salida a la
entrada de un sistema, con el propdsito de comparar su comportamiento. Es un mecanismo que parte del sistema
de control y es fundamental para sistemas en los que se tiene variables que cambian de estado constantemente,
permitiendo comparar el resultado obtenido con el resultado que deseamos para poder hacer los ajustes necesarios
y aumentar su precision.

VI-A2. Sistema de control lazo cerrado: Los sistemas de control lazo cerrado son comiinmente utilizados
en procesos industriales para el control de procesos automatizados. Este tipo de sistema utiliza una sefal de
retroalimentacién para comparar el resultado final con el resultado deseado, conocido con la nomenclatura de “set

point.! cual serd un valor que pueda ser configurado por el operador.

COMPARADOR

CONTROL SALIDA

A 4

ENTRADA

SENSOR

Figura 1. Sistema de lazo cerrado [23].

VI-A3. Sistema de control lazo abierto: Los sistemas de control de lazo abierto no mantiene la sefial de
retroalimentacién, por lo que no son tan precisos como los sistemas de lazo cerrado, estos sistemas solo son

utilizados en procesos que la respuesta de salida no requiera un mayor control de su precision.

Entrada Planta Salida
Controlador o

proceso

Figura 2. Sistema de lazo abierto [23].

VI-A4. Sistemas de control de temperatura: Un sistema de control de temperatura es un conjunto de elementos
que permiten medir y calibrar la temperatura de una planta fisica a un valor deseado. Estos sistemas pueden
describirse por medio de ecuaciones diferenciales basadas en la ley de enfriamiento de Newton y balances de
energia.

VI-AS5.  Sistema de primer orden: El comportamiento dindmico de un sistema térmico simple puede aproximarse

mediante un modelo de primer orden, expresado como:

G(s) = (1)



donde:

» K ganancia estdtica del sistema (°C/W)
= 7: constante de tiempo térmica del proceso

Este modelo es comiin en sistemas con un solo elemento calefactor y un sensor ubicado cerca de la fuente
térmica.

VI-B. Controladores PID y algoritmos de control

VI-Bl. Algoritmos de control: Los algoritmos de control son métodos matemdticos que permiten controlar la
sefal de control, para que actuen sobre la planta de la manera deseada.

VI-B2. Control proporcional: El control proporcional es una de las estrategias mds bdsicas en el control
automadtico, es una estrategia en la que la respuesta de salida es proporcional a la diferencia entre un valor actual
y uno deseado de una variable del proceso, es decir que mientras mayor sea la diferencia entre estas dos sefiales,
mayor serd la sefial de control generada para corregir este desfase[24].

u(t) = Kpe(t) 2)
U(s) _
Bls) ©)

donde:

» e(t) = error

» u(t) = salida del controlador

= K, = constante de ganancia proporcional

VI-B3. Control proporcional integral: El controlador proporcional integral tiene la capacidad de mejorar la
precision en los procesos automatizados sin aumentar la complejidad del sistema. Este combina un control propor-
cional con una accién integral que acumula la sefial de error para forzarla a desaparecer en un estado estacionario.

El PI introduce un polo en el origen y un cero finito para la compensacién del integrador logrando una estabilidad

k;
k. k‘p <S+k>

S

y un mejor tiempo de respuesta.

4

VI-B4. Control proporcional integral derivativo: Un control proporcional integral derivativo es un instrumento
que recibe datos de entrada de sensores, calcula el error como la diferencia entre el valor real y el deseado para
poder regular la sefial de salida como temperatura. Para implementarse en microcontroladores, el controlador PID

debe discretizarse. Una discretizacion comun es mediante el método de Euler:

e[k] — ek — 1]

ulk] = K, e[k +KTZ |+ Ky S -

&)

donde:

= T = periodo de muestreo

» ¢[k] = error en el instante k



VI-B5. Sensores y transductores: Los sensores y transductores son dispositivos que son capaces de detectar los
cambios constantes en el ambiente, y responde con una salida en otro sistema. Convierte las magnitudes fisicas
en valores analégicos que llegan a ser medibles luego de un procesamiento de la sefial. Cuentan con una serie de

caracteristicas que permiten evaluar su desempefio, precision y exactitud en un sistema.

= —\éa | v

Sensores | fransductores

Figura 3. Sensores y transductores [23].

VI-B6. Error: El error quiere decir la diferencia entre el valor tedrico y el valor medido por el sensor, el reducir
este error es una pieza clave para mejorar la precisién en sistemas que requieran una respuesta rapida en control.

VI-B7. Exactitud: La exactitud es el porcentaje de la medicién del valor entregado por el sensor con el valor
real, se especifica en términos de precisién en una escala de lectura.

VI-BS.  Sensibilidad: La sensibilidad indica cuanto cambia el valor de salida del sensor por cada unidad de
cambio en su entrada, en sistemas con aplicaciones de sefiales dindmicas, un sensor de alta sensibilidad es importante
para detectar cambios minimos que se perderian facilmente en el ruido.

VI-B9. Error por no linealidad: La no linealidad en los sensores hace referencia a la desviacion maxima de
la salida tomando respecto a una linea ideal, esta no linealidad puede llegar afectar la precisién en sistemas con
fines lineales.

VI-B10. Error por histéresis: La histérsis es la diferencia méxima en los diferentes valores medidos por el
sensor para una misma entrada, dependiendo si se aproxima al punto, mediante un incremento o disminucion.

VI-B11. Estabilidad: La estabilidad en un sensor es la capacidad de mantener un valor constante en la salida,
con una entrada fija a lo largo del tiempo, y regresar a un estado de equilibrio tras ser sometido a una operacion.

VI-B12. Resolucion: Es el cambio minimo en la entrada que puede llegar a ser detectado por el sensor en su

salida, es clave para poder escoger el sensor o transductor dependiendo su aplicacion.

VI-C. Adquisicion de serial

VI-C1. Adgquisicion de sefial: El proceso de adquisicién en sensores es el proceso de capturar y convertir
sefiales fisicas en datos digitales para su andlisis y almacenamiento, requiere de circuitos de acondicionamiento que
permitan convertir seflales pequefias en valores que puedan ser interpretados correctamente por el dispositivo de
control. Las termocuplas son sensores basados en el efecto Seebeck estableciendo que Cuando dos metales distintos
se unen y existe una diferencia de temperatura entre los extremos, se genera un voltaje proporcional.®to permite
calcular la temperatura a partir de un valor de voltaje generado.

VI-C2. Andlisis y comparativa de sensores de temperatura: En el diseno de la planta, lacleccion del sensor de

temperatura es el primer y el paso mas importante; nuestro objetivo es tener una lectura correcta de datos, si el



sensor llega a dar datos erroneos el algoritmo fallara sin importar la programacion. La medicion no solo busca leer
la temperatura, si no la repetitividad y la resistencia del sensor ante el ambiente de trabajo [25].

= Sensores de resistencia térmica (RTD - PT100): Este sensor es considerado fundamental para el estandar de

presicién en laboratorios. Se consideran muy estables pero tienen un problema y es qu esufren de autocalen-

tamiento, donde la corriente necesaria para medirlos genera un calor propio que da una falsa lectura. Ademas,

al realizar alguna manipulacion con el sensor podria romper el filamento ceramico interno, Haciendolo un

equipo caro y fragil para la planta [26].

Figura 4. Sensor de resistencia térmica PT100

= Termistores (PTC): Este sensor es considerado como un sensor de respuesta rapida, pero su comportamiento
no es lineal. Esto quiere decir que esto quiere decir que la resistencia y la temperatura siguen una curva
logaritmica. Para un el sistema embebido que se esta implementando esto mandara al estudiante a realizar
calculos complejos de forma constante para corregir la temperatura y esto generaria un atraso en el muestreo

de control.

Figura 5. Termistor PTC

» Sensores de Estado Sdlido (LM35): Este sensor entrega una sefial digital o de voltaje ya lista, pero su

rango varia. Estos, al estar encapsulado, tiene un rango bajo de condiciones termicas, quiere decir, que si



la temperatura supera los 150°C, los sensores dejarian de funcionar por completo [27].

Figura 6. Sensor de estado sélido LM35

» Sensor Termocupla Tipo K: La termocupla tipo K es un sensor de temperatura ampliamente utilizado en
aplicaciones industriales debido a su amplio rango de medicién, que puede oscilar aproximadamente entre
-200°C y 1350°C. Este sensor estd compuesto por dos metales distintos, cromo y aluminio, que generan
una diferencia de potencial cuando se someten a variaciones térmicas, produciendo una sefial en milivoltios
proporcional a la temperatura. Su robustez, rapidez de respuesta y bajo costo lo convierten en una opcién
confiable para sistemas de control y monitoreo. Sin embargo, debido a la baja amplitud de su sefial, es necesario

utilizar un médulo transmisor MAX6675 para su adecuado procesamiento.[28].

Figura 7. Sensor Termocupla Tipo K [28].

= Sensor Termocupla tipo J: Es un sensor muy utilizado, su rango va desde los 0°C hasta los 750°C. Aunque
su precio es bajo, su problema es la oxidacién. El hilo del hierro se desgasta rapidamente en ambientes con
humedad alta o cuando hay un flujo de aire constante, en este caso el ventilado que estara dentro de la planta.
Si el hierro se oxida la lectura de la temperatura que lanzara el sensor seran datos falsos, lo que arruinaria la

medicion que se necesita realizar [27].



Figura 8. Sensor Termocupla tipo J

= Sensor Termocupla tipo T: Este sensor es conocido por la estabilidad en temperaturas bajo cero y rangos
moderados que manda. Su limite superior va entre los 350°C a 400°C. Aunque la planta no llegara hasta ese

tipo de temperturas elevadas, trabajara con limites similares que reducirian la vida util del sensor.

Figura 9. Sensor Termocupla tipo T

VI-C3. Moddulo MAX6675: El médulo transmisor MAX6675 permite la conexion de una termocupla tipo K
para la medicién de temperatura, este incorpora también la compensacién de junta fria para una mayor precision.
Cuenta con un convertidor analégico-digital interno, con resolucién de 12 bits en un rango de 0 °C hasta 1023 °C.
Tiene una interfaz de comunicacién digital SPI lo que le permite su conectividad con microcontroladores como
Arduino, PIC, entre otros.

Figura 10. Mdédulo MAX6675 y termocupla tipo K [28].
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VI-D. Acondicionamiento de serial

VI-DI. Acondicionamiento de serial: El acondicionamiento de sefales es primordial para procesar y analizar
seflales generadas por sensores, que en su mayoria suelen ser muy tenues o ruidosas. En esta etapa se transforma
las sefiales de manera que la informacion pueda ser procesada y adaptable para el sistema de control, garantizando
la veracidad de los datos obtenidos. El acondicionamiento se divide en 3 procesos que permiten adaptar la sefial
para que sea Util en un sistema mecatrénico.

= Implementar medidas de proteccion para evitar sobrecargas en elementos sensibles.

= Ajustar nivel de sefial, amplificar o disminuir para que pueda ser interpretada en su procesamiento.

= Aplicar filtros para reducir el ruido y poder obtener senales limpias y confiables.

VI-D2. Amplificacion: Un amplificador operacional es un dispositivo de alta ganancia acoplado en corriente
continua, que puede aumentar la magnitud de una sefial sin alterar su forma, por medio de su realimentacién pueden

configurarse seglin sea su aplicacién, es decir filtrado, integracién, comparacién y acondicionamiento de sefiales.

positive supply

voltage (+V) T41CN
s OFFSET = s
noninverting :\ NULL II EI NC
input (V) - ,
\/— output IN - E ~ :I +V
inverting ﬂ 4/1
input (V) |0 IN + E P :‘ ouT
4 ™~ specialized —_—
o leads v, [+ 5] OFFSE
negative supply eads E I: NULL

voltage (V)
Figura 11. OPAMP CN741 [28].

VI-D3. Amplificador inversor: El amplificador inversor es una de las configuraciones de amplificador opera-
cional, invierte la sefial de la fase hasta 180° entre la sefial de entrada y salida, puede amplificar su amplitud
mediante resistencias en el circuito. La ganancia del voltaje se calcula mediante la relacion de la resistencia de

retroalimentacién y la resistencia de entrada, su expresién matemadtica es:

‘/salida _ & (6)

Ventrada Rl
VI-D4. Amplificador no inversor: El amplificador no inversor mantiene la misma fase que la sefial de entrada,
es decir que no hay inversioén en este caso. La ganancia en esta configuracién siempre serd positiva y se determina
a partir de la relacién de la resistencias conectadas en el circuito, un divisor en el pin inversor mientras que en el

pin no inversor se le conecta la sefial de entrada.

Vaalida  R1+ R Ry
= =1+ 52 )
Ventrada Rl Rl

VI-D5. Amplificador comparador: El amplificador comparador es comunmente usado para comparar dos niveles

de voltaje y generar una sefal de salida dependiendo cual de los dos sea mayor, esta configuracién opera sin
realimentacién en lazo abierto y trabaja en saturacién, es decir que mientras uno de los dos voltajes conectados a

los pines inversor - no inversor, la salida del comparador satura al nivel mas alto.
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Figura 12. Amplificador operacional comparador [28].

VI-D6. Filtrado: La seccién de filtrado estd enfocada en la reduccién de ruido y componentes no deseados en
la sefial, esto es fundamental en sistemas que adquieran sefales de sensores porque se necesita un control preciso,
estos se pueden implementar en el dominio digital, analdgico y los méds comunes son, filtros paso-bajo, pasa-alto
y pasa-banda.

La atenuacién en un filtro es medida en decibelios, indica el porcentaje de reduccién de la potencia en una sefial
fuera de la banda de paso, mientras que la frecuencia de corte es el punto en el que se define el mdximo y minimo
entre las frecuencias que el filtro dard paso. Los filtros pasivos estan conformados por elementos como resistencias
y capacitores, los filtros activos tienen amplificadores operacionales para un mayor control.

VI-D7. Filtro Paso-bajo: El filtro paso bajo es un circuito electrénico diseflado para permitir el paso a las
frecuencias mas bajas, mientras que se opone a las mas altas.

1
%ut = Vin X —F— (8)

2
1+(%>

donde:

Vin es el voltaje de entrada,

Vout €s el voltaje de salida,

f es la frecuencia de la sefial de entrada,

fc es la frecuencia de corte calculada.

VI-D8. Filtro Paso-alto: El filtro paso alto es un circuito que da paso a las frecuencias superiores a una
frecuencia de corte, mientras que atenda las de menor valor.

Vo = Vig x ——BC__ )
1+ (wRC)?
donde:

= Vi, es el voltaje de entrada

w es la frecuencia angular

R es la resistencia

C es la capacitancia

f es la frecuencia de entrada
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VI-D9. Modulacion PWM: La modulacién por ancho de pulso es una técnica fundamental en la electrénica
utilizada para el control de la cantidad de energia que se entrega a una carga, sin tener que variar el voltaje de la
fuente a utilizar. Mantiene una constante amplitud de la sefial, se ajusta la relacién entre el tiempo activo y el Duty
cycle, permitiendo modificar la potencia promedio proporcionada a la carga.

VI-D10. Duty cycle: El duty cycle o el ciclo de trabajo, es el porcentaje de tiempo en el que la sefial esta en
un nivel activo dentro de un periodo determinado, permite un control preciso de la potencia sin sufrir perdidas de
energia, Un ciclo de trabajo al 90 % quiere decir que estd la mayor parte del tiempo encendido y recibiendo el

maximo voltaje, mientras que en un ciclo de 10 % estaria casi apagado.

25% Duty Cycle

ML n

50% Duty Cycle

75% Duty Cycle

77777

U U o L

Figura 13. Duty cycle [28].

Para que una termocupla pueda ser leida por un microcontrolador se utiliza un amplificador operacional AD620
para aumentar sefiales diferenciales de muy baja amplitud, manteniendo alta precisiéon y bajo nivel de ruido. Su
ganancia puede ajustarse mediante una unica resistencia externa, lo que facilita su integracién en sistemas de
medicién. Este médulo es cominmente empleado con sensores como termocuplas, celdas de carga o puentes
Wheatstone, debido a su elevada relacién de rechazo en modo comun. Gracias a su bajo voltaje de offset y

estabilidad, permite obtener sefiales amplificadas adecuadas para su procesamiento por microcontroladores [29].

VI-E. Etapa de potencia y control de carga

En un control de potencias alimentado con corriente alterna, como lo son las resistencias térmicas, se realiza por
modulacién de ancho de pulso (PWM) sincronizado con el cruce por cero. En la figura 36 se observa el esquema
de conexiones electrénicas necesarias para poder controlar la carga resistiva por medio de un control de potencias.
La potencia entregada se regula disparando un SCR sélo en el semiciclo positivo, esto hace que sea controlable a
partir del dngulo de disparo.

VI-El. Optoacoplador PC817 - MOC3041: El optoacoplador PC817 es un componente que transfiere sefiales
eléctricas entre dos circuitos mediante un acoplamiento éptico, proporcionando aislamiento galvanico. Internamente
contiene un diodo emisor de luz (LED) y un fototransistor, separados por una barrera dptica [30]. La conduccién en
el circuito de salida se produce cuando el diodo emisor de luz se ilumina, activando el fototransistor y permitiendo
la conduccion. Este proceso elimina la conexién eléctrica directa, protegiendo al microcontrolador de picos de

voltaje que podrian dafiarlo.
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Figura 14. Optoacoplador PC817 [30].

VI-E2. MOC3041: El MOC3041 es un opto-triac driver con detecciéon de cruce por cero, lo que le permite
disparar un triac o SCR en el momento exacto en que la sefial de corriente alterna pasa por cero voltios. Esto

reduce las interferencias electromagnéticas (EMI) y garantiza un encendido controlado [31].

Figura 15. MOC3041 [31].

El PC817 y el MOC3041 se enlazan para asegurar el aislamiento y activacion de forma segura de la carga conec-
tada a corriente alterna. El octocoplador PC817 es necesario para aislar la sefial que proviene del microcontrolador
o de la parte analdgica del circuito. Su funcidn principal es: verificar si hay una sefial de control, el aislamiento
eléctrico del microcontrolador en la seccién de potencia por acoplamiento Optico, la activacion del fototransistor
interno cuando el led interno recibe corriente. Asi se evitaria cualquier variacién o pico de voltaje que provenga
de la carga que el microcontrolador llegue a alcanzar.

Otros octocopladores que realizan un trabajo similar son:

= El PC817 es un optoacoplador compuesto por un diodo LED infrarrojo y un fototransistor NPN encapsulados
con una barrera 6ptica. Cuando el LED es activado, la luz emitida induce la conduccién del fototransistor,
permitiendo transmitir la sefal sin contacto eléctrico directo. Este dispositivo es ampliamente utilizado para
aislar microcontroladores y protegerlos frente a ruidos eléctricos, transitorios y picos de voltaje provenientes
de las etapas de potencia [32].

= El 4N25 es un optoacoplador de uso general que incorpora un LED infrarrojo y un fototransistor de respuesta
moderada. Su arquitectura permite trabajar tanto con sefiales digitales como analdgicas, siendo un componente
confiable para el aislamiento de sefiales, conversiéon de niveles 16gicos y proteccion de circuitos sensibles. Su
durabilidad y simplicidad lo han convertido en un estdndar dentro de aplicaciones industriales y educativas
[33].

Otros Opto-Triac Drivers (MOC) que realiza un trabajo similar son:

= El MOC3041 es un opto-triac driver con deteccion de cruce por cero. Esta caracteristica permite que el disparo
del triac ocurra unicamente cuando la sefial AC cruza los 0 V, lo que reduce interferencias electromagnéticas y
proporciona un encendido més estable. Es apropiado para sistemas de control de temperatura, automatizacién
y aplicaciones donde se requiere minimizar ruidos eléctricos [34].
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= El MOC3021 es un opto-triac que no incluye deteccién de cruce por cero, permitiendo el disparo del triac en
cualquier punto del ciclo AC. Esto lo hace ideal para el control de fase, como reguladores de luz o variadores
de velocidad para motores universales. Mantiene un aislamiento galvdnico completo y responde rdpidamente
a la sefial del LED de entrada [35].

El trabajo en conjunto que realizan es que la primera parte de proteccion es realizada por el PC817, realizando
el aislamiento del circuito y la segunda parte de proteccion es realizada por el MOC3041, que esta se encarga de
la conmutacién del lado AC. Estos forman un sistema de activaciéon de carga AC que es controlada de manera

electrénica, siendo puntual para que los microcontroladores no estén expuestos directamente a tensiones altas.

VI-F. Interfaces de Hardware y Sistemas Embebidos

VI-FI1. Interfaces de Hardware: Los sistemas de control requieren una interaccion entre los sensores, actuadores
y el microcontrolador. Esto se logra a traves de interfaces de hardware que permiten el intercambio de informacién
de las sefiales. En la planta did4ctica es gestionado por el microcontrolador Arduino 1 y canales de comunicacion.

VI-F2. Arduino: Arduino es una plataforma de hardware y software libre desarrollada para facilitar la creacién
de proyectos electronicos interactivos. Fue creada en el afio 2005 en Italia por Massimo Banzi y David Cuartielles,
con el objetivo de proporcionar una herramienta econémica, accesible y de cédigo abierto para estudiantes, docentes
y entusiastas de la electrénica [36]. Estas placas estin conformadas por un microcontrolador, pines digitales y
analdgicos, un regulador de voltaje, un puerto USB y un software de programacién llamado Arduino IDE, donde
se utiliza el lenguaje C/C++. La placa Arduino Uno es una de las mas utilizadas tanto por principiantes como por

profesionales. Estd compuesta por un microcontrolador ATmega328P, 14 pines digitales y 6 entradas analdgicas.

Figura 16. Arduino UNO [37].

La placa Arduino Nano es una versién compacta y versatil basada en el microcontrolador ATmega328P, disefiada
especialmente para integrarse en espacios reducidos y protoboards sin perder funcionalidad profesional. Posee 14
pines digitales de entrada/salida, 8 entradas analégicas que superan la capacidad del modelo Uno, y mantiene la
misma arquitectura légica, lo que facilita una transicién directa en el desarrollo de sistemas embebidos. [38].
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Figura 17. Arduino NANO [39].

VI-F3. Software MATLAB: MATLAB es un entorno de programacion y calculo numérico ampliamente utilizado
en ingenieria para el andlisis, simulacién y procesamiento de datos. Su plataforma integra herramientas para realizar
operaciones matriciales, andlisis estadistico, diseflo de sistemas de control y procesamiento de sefiales. Ademads,
cuenta con una amplia variedad de toolboxes que permiten desarrollar aplicaciones especializadas de forma eficiente.
Su interfaz gréafica y su lenguaje de alto nivel facilitan la modelacion y simulacién de sistemas complejos, reduciendo

el tiempo de implementacion [23].

Figura 18. Sotware MatLab [40].

VI-G. Software SolidWorks

SolidWorks es un software de disefio asistido por computadora (CAD) utilizado para modelado 3D, simulacién
mecdnica y creacién de planos técnicos. Este programa permite desarrollar modelos paramétricos, ensamblajes y
andlisis de esfuerzo mediante métodos de elementos finitos (FEA), lo que facilita el disefio y validacién de piezas y
mecanismos antes de su fabricacién. Su interfaz intuitiva y el uso de herramientas basadas en caracteristicas (features)
permiten modificar modelos de forma rapida, manteniendo la coherencia geométrica del disefio. SolidWorks también
incluye médulos especializados para simulacién, andlisis térmico, disefio de ldminas metélicas y fabricacion asistida
por computadora (CAM). [41].
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Figura 19. Sotware SolidWorks [41].

VI-H. Componentes de carga

VI-HI. Elemento calefactor: El elemento calefactor es el encargado de elevar la temperatura del sistema a
través de la conversion de energia eléctrica en energia térmica. En la planta se utiliza una resistencia térmica la que
por su principio de funcionamiento, se basa en el efecto Joule, donde la corriente que atraviesa el material resistivo
produce un calentamiento proporcional 2R dando paso a un incremento controlado de la variable de temperatura.
En la industria podemos encontrar elementos calefactores como:

= Hornos industriales eléctricos: Utilizado en tratamiento térmico de templado y secado de materiales. Las
resistencias eléctricas generan temperaturas elevadas lo que permite modificar las propiedades mecanicas de
metales.

» Extrusoras: Las resistencias térmicas mantiene el plastico a temperaturas especificas para asegurar su correcta
fusion. Las zonas calefactoras se controlan mediante PID que ajustan constantemente la potencia suministrada
para evitar fluctuaciones no deseadas.

VI-H2. Actuador de enfriamiento: El actuador de enfriamiento es el encargado de disipar el calor del sistema,
disminuye la temperatura de una manera controlada, y evita sobrecalentamientos para mejorar la estabilidad del
control. En la industria estos actuadores son fundamentales ya que se trabaja con temperaturas muy altas, como
los reactores quimicos, maquinas rotativas y circuitos de potencia.

El ventilador metélico de 4 pulgadas a 117 Vca es un dispositivo electromecénico utilizado para generar flujo de
aire en sistemas de ventilacion, enfriamiento y extraccién. Su motor de corriente alterna permite un funcionamiento
continuo y estable, adecuado para equipos electrénicos, tableros eléctricos y espacios de disipacion térmica. Este tipo
de ventilador suele estar fabricado en carcasa metélica, lo que incrementa su durabilidad y resistencia a temperaturas
elevadas.[42].
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Figura 20. Ventilador Metdlico [42].

VI-I. Gabinete industrial

Un gabinete industrial es definido como un elemento de proteccién que estd diseflado para almacenar circuitos
eléctricos o electrénicos, aisldndolos de algin componente o contaminante critico que pudiesen llegar a generar
fallos al circuito que se encuentra adentro. Para este proyecto se ha escogido un gabinete de acero al carbono
laminado en frio, cuya fabricacion fue hecha mediante un proceso de soldadura MIG, este tipo de soldadura le

genera al gabinete una mayor resistencia mecanica. [43].
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Figura 21. Gabinete Industrial [43].

VI-J. Propiedades del acero

El acero es uno de los materiales mas utilizados en la actualidad. Debido a sus propiedades lo hace uno de los
materiales esenciales y versatiles para diversos proyectos. El acero es una aleacién del hierro y el carbono, no se
obtiene de forma natural directamente, si no que el hombre realiza un refinamiento y manipulacién de este material
para al final obtenerlo como acero. Una aleacién es una mezcla de dos o varios elementos cuando uno de ellos
es metal, para asi obtener un nuevo material. Pero ;Cudl es la mezcla realmente realizada para obtener el acero?,
el hierro es un metal blando y dictil, cuando se le inyecta carbono (en proporciones pequeiias del 2 %) se encaja
en los espacios vacios de la estructura atomica del hierro, haciendo que este material sea mucho mas resistente y

complicado de realizar una deformacion.

Estas son las propiedades:
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VI-JI1. Dureza: En la industria la dureza esta denominada como resistencia mecédnica que presenta un material

para resistir algin esfuerzo o penetracién [44].

Figura 22. Dureza del acero [45].

VI-J2. Resistencia: Lo que hace tan util al acero es la capacidad de resistirse a un cambio de forma por fuerzas

de traccidn, compresion o torsién [44].

Figura 23. Resistencia del acero [46].

VI-J3. Maleabilidad: La maleabilidad es la capacidad de moldear el acero a nuevas formas debido a la fuerza de
compresion sin perder su estructura o que regrese a su forma original, se entiende que, no perdera las caracteristicas

que posee al momento de ser manipulado [44].

Figura 24. Maleabilidad del acero [47].
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VI-J4. Tenacidad: La tenacidad es la capacidad del metal para absorber energia sin quebrarse, permitiéndole
al material soportar impactos repetitivos llegando a la fatiga del material antes de que este presente una falla en su

estructura [44].

i o

Figura 25. Tenacidad del acero [48].

VI-J5. Ductilidad: La ductilidad es la capacidad que tiene un metal para ser estirado o deformado por medio
de fuerzas de traccién sin que este se llegue a romper. Al aplicar fuerza de traccion este se alarga llegando a

adelgazarse en direccién a la carga, sin perder su integridad [44].
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Figura 26. Ductilidad del acero [49].

VI-J6. Elasticidad: El acero posee la capacidad de deformarse por medio de ciertas cargas y poder regresar a
su estado original cuando estas son eliminadas. Haciéndola util en diferentes tipos de estructuras que trabaja con

fuerzas de tensién en conjunto con compresién de forma constante [44].
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Figura 27. Elasticidad del acero [50].

VI-J7. Soldabilidad: La soldabilidad es la propiedad que permite al metal unirse con otro por medio de una

soldadura obteniendo un resultado homogéneo. Realizar esta soldadura no afecta al material ni su estructura [44].
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Figura 28. Soldabilidad del acero [51].

VI-K. Propiedades mecdnicas del acero

Como se mencioné al inicio, el acero es una aleacién del hierro y el carbono; Segtn [52] los contenidos de
carbono dentro de la estructura atémica del hierro son superiores al 0.05 % e inferiores al 2.00 % en peso. Estos
aceros son conocidos por ser utilizados mayormente para construccién, asi es como se los separa de los aceros
inoxidables, para herramientas, para usos eléctricos, englobando un sin nimero de aceros para construccién civil
como para mecénica. Dependiendo el porcentaje de carbono del acero al carbono se verian afectados sus propiedades
anteriormente mencionadas (Soldabilidad, Elasticidad, Ductilidad, Tenacidad, Maleabilidad, Resistencia y Dureza).
Cuan mayor sea el contenido de carbono es acero serd mas resistente y duro, pero baja en propiedades ductiles
y sostenibles; por otro lado, su microestructura se veria afectada en propiedades de tenacidad y la resistencia de

fatiga y desgaste.

Figura 29. Acero al carbono [53].

VI-L. Definicion de Acero laminado en frio

La laminacidn en frio del acero parte de haber sumergido la bobina de acero laminado caliente en una solucién
acida para desoxidarla y eliminar las escamas que se encuentran en la superficie. Luego el acero pasa por unos
rodillos que se encuentran a temperatura ambiente y como el material ya no estd caliente, los rodillos realizan una
fuerza mayor reduciendo el espesor del material. Debido a esa presion ejercida el acero se vuelve duro y quebradizo,
y para poder recuperar la ductilidad, se debe calentar el metal de manera controlada y enfriarlo lentamente. Y como
acabado se lo vuelve a pasar por los rodillos obteniendo asi un espesor deseado. Algunas de las ventajas de laminar
en frio el acero es que al quitar el 6xido con temperaturas altas, la superficie queda lisa y uniforme, dejando un
buen acabado final; el acero al ya estar en temperatura ambiente no tiene contraccién térmica, lo que quiere decir

es que es posible fabricar un laminado con espesores finos, dificiles de obtener con calor [54].
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Figura 30. Acero laminado en frio [55].

VI-M. Andlisis de transferencia de calor en gabinetes industriales

Un andlisis sobre el comportamiento térmico del gabinete industrial es necesario para asegurar la integridad de
todo el circuito electrénico. Al ser un gabinete cerrado, la transferencia de energia que hay entre el interior hacia
el exterior se guia por los tres puntos de la transferencia de calor, que son: conduccién, conveccién y radiacion.

VI-M1. Transferencia de calor por conduccion y resistencia del recubrimiento del gabinete: La estructura del
gabinete estd fabricada bajo la norma JIS 3141, lo que significa que este tiene una alta conductividad térmica, lo
que facilita la distribucidon de calor en el interior del gabinete. El gabinete posee un recubrimiento de pintura en
polvo de resinas de poliéster de 65um de espesor; este recubrimiento actiia como una resistencia térmica adicional.
En paredes compuestas con capas de resistencia térmica conductiva es minima, la caida de temperatura también lo
serd, esto permite que el calor pueda fluir de manera eficiente desde el interior al exterior del gabinete sin que esto

pueda llegar a generar gradiente critico que llegue a perjudicar el circuito electrénico interno [56].

Figura 31. Transferencia de calor por conduccién [57].

VI-M2. Influencia de la emisividad en la disipacion por radiacion: La eficiencia térmica del recubrimiento esta
determinada por su coeficiente de emisividad, es decir, la capacidad que tiene la superficie para liberar energia hacia
el exterior. Aunque la estructura es de acero su comportamiento termino en la parte externa esta conducido por el
acabado de la pintura en polvo de poliéster. Debido al espesor tan milimétrico del recubrimiento, la capa de pintura
se ve como una resistencia térmica conductiva marginal. Esto quiere decir que el calor es transferido desde el acero
hasta la superficie exterior haciendo que la temperatura baje casi nada, permitiendo que la emisividad del poliéster
sea convertida en un dominante en dispersarse. Haciendo la comparacion del acero “desnudo” de baja emisividad,
el recubrimiento texturizado aproxima el sistema al comportamiento de un cuerpo gris, realizando la liberacién de
calor por radiacion. Esta propiedad es necesaria para poder evitar el sobrecalentamiento de los circuitos electrénicos
dentro del gabinete, como el Arduino y la etapa de potencia, asegurando asi la estabilidad operativa del sistema
[58].
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Figura 32. Transferencia de calor por radiacién [59].

VI-M3.  Irregularidad superficial y conveccion forzada: El recubrimiento del gabinete es visualmente texturi-
zado, la rugosidad o irregularidad superficial no solo aumenta el 4rea de contacto directo compardndolo con una
superficie lisa, sino que también puede inducir medidas de micras en la capa limite. Para la planta, donde se
implementard un ventilador, la textura facilitard la transferencia de calor por convecciéon forzada, mejorando el

tiempo de respuesta del circuito cuando sea expuesto a perturbaciones térmicas [60].

VI-N. Resistencia del acero al carbono

VI-NI. Resistencia mecdnica: El material base del gabinete, acero al carbono laminado en frio, validado bajo la
norma JIS 3141, es caracterizado por un proceso de recocido y reduccién en frio para alizar su acabado superficial
en comparacién con el acero trabajado en caliente. Viendo desde la mecanica de los sélidos, el gabinete es evaluado
por medio de la Ley de Hooke y el Criterio de Fluencia de Von Mises. El pardmetro esencial del médulo de Young
(E = 200 — 210 Gpa), definiendo la rigidez de un material. Este valor permite saber cual serfa la deformacién
eléstica de la estructura con espesor de 0.8mm cuando es sometido al peso de elementos pesados y el doble fondo
[61].

VI-N2. Resistencia al calor: El acero al carbono puede llegar a soportar temperaturas normales o moderadas.
Pero si se expone a altas temperaturas, puede presentar problemas de oxidacion; en comparacion con el acero aleado,
el acero al carbono tiene limitantes de temperaturas altas, disefiado para aplicaciones de temperaturas elevadas, ya

que se veria afectadas sus propiedades mecdnicas si estas aplicaciones con calor no son controladas [62].

Tabla I
PROPIEDADES TERMICAS Y LIMITES DE TEMPERATURA

Temp. maxima constante 400°C 752°F Esencial para temperaturas con-
trolables.

Temp. maxima periodos cortos | 500°C 932°F No exposicién a largo plazo.

Oxidacién superficial 600°C 1112°F | Riesgo de oxidacion a altas tem-
peraturas.

Resistencia al limite eldstico 400°C 752°F Su estructura se debilita.
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VI-N. Comparacién de propiedades del acero al carbono

VI-NI. Propiedades mecdnicas: Como se especificé anteriormente, las propiedades del acero al carbono varfan
dependiendo de la cantidad de carbono y el tratamiento térmico realizado. Los que tengas bajo contenido de
carbono presentan ductilidad y soldabilidad, haciéndolos buenos para estructuras. Los aceros con contenido medio
de carbono presentan mas resistencia y ductilidad. Los aceros con alto contenido de carbono presentan mayor
dureza y ductilidad [63].

Tabla II
PROPIEDADES MECANICAS EN ESTADO RECOCIDO

Resistencia traccién Recocido | 370 - 700 MPa 54 - 102 ksi ASTM ES8
Limite elastico (0.2 %) | Recocido | 250 - 450 MPa 36 - 65 ksi ASTM ES8
Alargamiento Recocido 20 - 30% 20 - 30 % ASTM ES8
Dureza Brinell Recocido 120 - 200 HB 120 - 200 HB | ASTM E10

VI-N2. Propiedades fisicas: El carbono al tener densidad alta posee mds resistencia y durabilidad. Gracias
esto los hace mas resistentes al calor sin llegar a derretirse, haciéndolo ideal para trabajos con temperaturas altas.
Ademads, la capacidad que poseen deja que el calor y la energia eléctrica pase de forma eficiente convirtiéndolo asi
en un buen equipo de proteccién para equipos eléctricos o electrénicos [63].

Tabla III
PROPIEDADES F{SICAS GENERALES DEL ACERO

Densidad Ambiente 7.85 g/cm3 0.284 1b/in3
Punto de fusién — 1425 - 1540 °C | 2600 - 2800 °F
Conductividad térmica | Ambiente 50 W/m-K 29 BTU-in/h-ft2-°F
Capacidad calorifica Ambiente 0.49 kJ/kg-K 0.12 BTU/Ib-°F
Resistividad eléctrica Ambiente | 1.68e-8 2-m 1.68e-8 ) -in

VI-O. Definicion de policarbonato

El policarbonato es un termopldstico que posee claridad visual, dureza y resistencia a temperaturas altas. Cierta-
mente es parecido al pléstico, pero sus propiedades lo hacen diferentes a otros materiales convencionales; llegando
a comercializarse en formato compacto que es mas resistente y el celular que es muy ligero, ofreciendo un
aislamiento térmico. El policarbonato contiene unidades repetidas de grupos de carbonato en su estructura quimica,
estd compuesto mediante la polimerizacién por condensacién de Bisfenol y Fosgeno, y asi se obtiene el policarbonato
[64].
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Figura 33. Laminas de policarbonato [65].

VI-P. Propiedades del policarbonato

La naturaleza amorfa del policarbonato se debe a la rigidez de su cadena principal, compuesta por grupos bencéni-
cos. Esta configuraciéon molecular impide que el material se cristalice, lo que da como resultado su transparencia
caracteristica y una baja contraccion al momento de ser moldeado. Ademads de la version estdndar obtenida del
Bisfenol A, existen variantes como el policarbonato de dialildietilenglicol, el cual se utiliza en aplicaciones Opticas
especializadas, como lentes oftdlmicas, debido a su ligereza y a un indice de refraccion superior que mejora la
nitidez visual.

VI-PI. Propiedades mecdnicas: El policarbonato posee una gran resistencia al impacto, siendo 100 veces mds
resistente al vidrio y 30 veces mds resistente que el acrilico. Pero, a diferencia del acero, si el policarbonato es
sometido repetidamente vibraciones constantes puede debilitarse con el tiempo. Cuando se habla de resistencia a
la traccién y elasticidad, el policarbonato posee un limite de deformaciéon permanente definido. Esto quiere decir,
que puede soportar cargas mecanicas de forma repetitiva sin que se deforme de manera permanente, mientras no
se supere el umbral eldstico (62MPa) [64].

200x STRONGER than glass

Figura 34. Resistencia del policarbonato [65].

Es relevante destacar que este material mantiene una notable capacidad para absorber energia de impacto a
temperatura ambiente gracias a la movilidad de sus grupos moleculares laterales. Sin embargo, esta tenacidad
presenta una dependencia critica respecto a la temperatura; se observa que, a niveles extremadamente bajos, cercanos
a los 0°C, dicha movilidad cesa, provocando que el material pase de un estado tenaz a uno fragil, lo que incrementa
el riesgo de fracturas ante golpes secos en climas helados.
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VI-P2. Propiedades térmicas: El policarbonato posee una gran estabilidad térmica, llegando a mantener su
rigidez a temperaturas altas como 145°C a 150°C y temperaturas bajas, que, a diferencia de otros plasticos, llegan
a deformarse incluso con el calor del ambiente, el policarbonato al estar expuesto a temperaturas altas sigue
conservando su estructura y resistencia. Sin embargo, el policarbonato llega a expandirse o contraerse ante los
cambios de temperatura, quiere decir que donde el policarbonato sea ubicado debe tener espacio suficiente para

poder “moverse” en caso de que se expanda [64] [66].

Tabla IV
PROPIEDADES TERMICAS DEL POLICARBONATO

Temperatura de transicion vitrea (1) | 147 °C (297 °F)
Temperatura de disipacién térmica 0,45 MPa: 140 °C (284 °F)
Temperatura de disipacion térmica 1,8 MPa: 128 - 138 °C (262 - 280 °F)

Temperatura de trabajo superior 115 - 130 °C (239 - 266 °F)
Menor temperatura de trabajo -40 °C (-40 °F)
Conductividad térmica (k) a 23 °C 0,19 - 0,22 W/(m-K)
Difusividad térmica (a) a 25 °C 0,144 mm?/s

Capacidad calorifica especifica (c) 1,2 - 1,3 kI/(kg-K)

En cuanto a su resistencia quimica, el policarbonato presenta una resistencia normal ante la exposicién de
dcidos orgdnicos e inorgdnicos como acetona e hidrocarburos. En términos de vida util, el material no puede estar
constantemente expuesto a la humedad, presenta sensibilidad si su estructura esta en contacto con agua caliente a
60°C por mucho tiempo, debido a ello, comenzaria a romperse. Asi es como el material comienza a perder fuerza
y peso, haciéndolo mds fragil y que su superficie se vea deteriorada.

VI-P3.  Propiedades fisicas: El policarbonato es un plastico trasparente que llega a transmitir el 90 % de la luz,
llegando a parecerse al vidrio. También posee ligereza, perfecta para disefios en comparacion con el vidrio, asi
aumenta su eficiencia facilitando el proceso de instalaciéon. Ademds, pueden ser disefiados para evitar el paso de la

radiacién ultravioleta, ofreciendo proteccion [64].

Figura 35. Policarbonato de techado [64].
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VII. MARCO METODOLOGICO
VII-A. Diagrama de flujo

El siguiente diagrama de flujo inicia configurando los datos del sensor de temperatura, estableciendo la comu-
nicacién serial del microcontrolador para que se pueda enviar y recibir datos. Se leen los datos de temperatura del
sensor y se define si se trabajard con un sistema analégico o con un sistema digital. Si se elige el sistema analdgico,
la opcidén digital se descarta e inicia su proceso, si no se elige ninguno de los dos sistemas, se debe revisar la
comunicacién. Dependiendo el sistema que se elija, inician los comandos para definir set point, medir las variables
y enviar sus datos por via serial. Luego de enviar los datos, se tiene el apartado de finalizar prueba o seguir con
el estudio, si se finaliza, se enciende el ventilador para disipar el calor del circuito.

Inicio

Configurar sensor de
temperatura (PT100 u otro)

S T

Inicializar comunicacién
Arduino -
MATLAB/LabVIEW

R

Configurar parametros del
PID (Kp, Ki, Kd)

N

Leer datos de sensor de
temperatura

|

~ iSe ¢Se trabajara . o
si trabajara con sistema o con sistema Se revisa \
analégico? digital?

si

Define set point y activar
Relé para resistencia
térmica (control analégico)

Define set point y activar Relé
para ventilador de
enfriamiento (control digital)

Espera intervalo de control
o (10ms)

Espera intervalo de control

(10ms)

Medir variables de evaluacion:
« Tiempo de respuesta

Medir variables de evaluacién:
« Tiempo de respuesta

« Sobreimpulso « Sobreimpulso
« Error en estado estacionario « Error en estado estacionario
¥ 1
Enviar datos a MatLab o LabView Enviar datos a MatLab o LabView
via serial: via serial:
« Temperatura actual « Temperatura actual
« Setpoint « Setpoint

« Estado del relé « Estado del relé

( J

¢Finalizar prueba?

si

|

Guardar datos y encender
ventilador

Figura 36. Diagrama de flujo de planta de temperatura, Elaborado por autores
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VII-B. Diserio de prototipo

El disefio adoptado corresponde a un prototipo funcional, esto implica a la construccién fisica del dispositivo
para validar los conceptos estudiados, de una manera experimental, en la se puede realizar la parametrizacién bajo

las condiciones del usuario, con el propésito de verificar las respuestas del proceso y desempeno del controlador.

VII-C. Enfoque de investigacion

La investigacion emplea un enfoque cuantitativo, se fundamenta en la medicion de las variables fisicas relacionada
con la dindmica de la planta. La temperatura emitida por la resistencia térmica, el error estacionario y la histéresis.
Esos datos se representan numéricamente y dan paso a realizar un andlisis comparativo. Esto facilita la verificacion

experimental del modelo matematico que describe el comportamiento térmico de la planta.

VII-D. Diserio electronico de Rectificador de media onda controlado monofdsico, con cruce por cero y aislamiento

El circuito desarrollado corresponde a un rectificador de media onda controlado, el funcionamiento se basa en
sincronizar el sistema con la sefial eléctrica, se implementa una deteccién por cruce por cero para establecer una
referencia, dando asi un tiempo de retardo para que se pueda realizar el disparo en el semiciclo. Al activarse el
disparo justo después del cruce por cero, lo que causa es el recorte de la sefial senoidal, dependiendo el tiempo de

dar el disparo, serd el tiempo en el que la carga estard recibiendo energia, logrando asi un control de potencia.

Figura 37. Rectificador media onda controlado monofasico, con cruce por cero y aislamiento [36].

VII-DI. Entrada AC y proteccion: El objetivo de este bloque es captar la red monoféasica y condicionarla para
su uso exclusivo de deteccién de cruce por cero, usando una resistencia limitadora, que lo que hara es reducir la
corriente que fluye a través del diodo del optoacoplador, mientras que el zenner protegerd al diodo mientras la sefial

se encuentre en el semicilo negativo.

VII-E. Deteccion de cruce por cero con aislamiento

El led interno del optoacoplador realiza la conduccion durante el semiciclo positivo y se apaga cuando la tension
se aproxima a cero. Esto genera una sefial digital sincronizada, garantizando el aislamiento eléctrico entre el circuito

de potencia y el de control electrénico.
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VII-F. Generador de rampa

El generador de rampa sincronizada transforma la informacién dada por el detector de cruce por cero por medio
de una sefial analdgica creciente, la pendiente de esta rampa es constante para cada semiciclo, esto garantiza el

reinicio automadtico y el control.

VII-G. Comparador de fase

En este bloque de comparacion de fase, compara las dos sefiales del circuito, es decir la del generador de rampa
y una sefal externa establecida en los rangos 0 a 10V, la salida no es proporcional a la entrada ya que depende

del cruce de ambas sefiales.

VII-H. Generador de gate

El generador de pulso de disparo recopila la informacién dada por el comparador de fase, y hace el acondicio-
namiento del pulso eléctrico para la activacion del gate del SCR, este pulso va a ser en un momento instantdneo

con un retardo para que sea realizado en el semiciclo positivo.

VII-1.  Actuador conmutado SCR + Carga

El SCR actia como un conmutador, ya que es el que va a modificar la energia de manera proporcionada a la
carga, tiene un comportamiento no lineal porque va a permanecer activo hasta que la corriente anddica esté por

debajo de su valor minimo.

Deteccion cruce por cero

Generador de rampa (jergr?dm .
e Gate + arga
Comparador Comparador de fase son g
Entrada Entrada
AC AC

Planta

A 4

Actuador

A 4

controlador

Y

Variable ®
referencia

Figura 38. Sistema de control digital, Elaborado por autores

VII-11. Variable de referencia: Representa el valor de referencia o la temperatura ideal a la que se quiera llegar
en el sistema, el sistema estd basado en arduino y la variable se define por medio del monitor serial que comparara
constantemente con la lectura del sensor.

VII-I2. Controlador Arduino: Su ldgica interna traduce el mapeo de temperatura de 30 grados a 150 grados,
a una escala de 0 a 255, mientras se mantenga la temperatura menor a los 30 grados, llegardan O voltios y si la
temperatura supera el umbral, se saturard en 10 voltios.

VII-I3. Modulacion PWM: En este bloque el arduino genera una modulacion por ancho de pulso que varia
segun la resistencia térmica, el valor de 0 a 255 indica el porcentaje de tiempo en la que el ciclo de trabajo se

encuentre, esta calculado para que para que al pasar por el circuito de potencia se obtenga el voltaje deseado.
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VII-I4. Filtro paso bajo RC: El trabajo de este bloque es hacer la integracion de estos pulsos para hacer una
transformacién a corriente continua, analégico y sobre todo que sea estable. Estos filtros elimina todo el ruido para
que la sefial sea suave en la etapa de potencia.

VII-15. Acondicionamiento + escala: Este bloque ya integra los amplificadores operacionales con la configu-
racién no inversora, para poder amplificar la tension con una ganancia de valor 2. El objetivo principal es escalar
el valor dado por el arduino que es de 0 a 5 voltios y pasarlos a un valor de 0 a 10 voltios, asegurando que la
resistencia calefactora reciba la potencia necesaria para cubrir los 150 grados.

VII-16. Planta térmica: Representa el valor fisico en donde el voltaje que se acondiond en el bloque anterior
que es de 0 a 10 voltios, pueda ser convertido a temperatura mediante una resistencia de potencia, permite elevar
la temperatura desde el ambiente hasta un limite superior a este de forma estable dependiendo el voltaje que se le
administre.

VII-I7. Sensor MAX: Este bloque hace la conversion de la temperatura actual y la traduce a un valor que pueda
ser leido por el microcontrolador, es decir una sefial digital. Al proporcional la temperatura real, hace el feedback

al bloque controlador, para la verificacién del punto deseado en la operacién.

Resistencia

Comparador Arduino P\ 0 a 255 PiWM DC Ganancia + Escala calefactora

Variable ®—, controlador
referencia

Y

Modulacion Filtro paso bajo |—» Acondicionamiento ——w{ Planta termica —»| Sensor MAX

L4
h 4

Temperatura real

Figura 39. Sistema de control analégico, Elaborado por autores

VII-I8. Sistema rectificador de fase: Este bloque representa el control analégico, en la que una sefial AC alimenta
un detector de cruce, por cero, un generador de rampa, el comparador de fase, generador de gate y actuador SCR
+ carga, esto permite un ajuste directo en tiempo real del dngulo de disparo de manera manual, en este caso por
medio de un potenciémetro externo.

VII-I9. Sistema control digital: Representa la automatizacién del sistema, en la que el microcontrolador hace
el leido de la variable digital y la genera a un PWM. Esta sefial pasa por un filtro paso bajo para obtener el voltaje
proporcional de ganancia 2 y que sea escalada a un rango de 0 a 10 voltios, permitiendo una lectura precisa del
sensor de temperatura.

VII-110. Switch de seleccion: Este bloque es uno de los mds importantes porque permitird al usuario hacer el
cambio de un sistema a otro, en una posicién permite conectar el comparador del sistema analégico, y en la segunda
posicién conmuta hacia la salida del filtro del microcontrolador, la funcién principal es que estos dos sistemas sean
aislados y puedan trabajar por separados sin ningun problema.

VII-111. Etapa de potencia: Este bloque recibe la sefial del sistema en el que se trabajard, el MOC aislard la
etapa de potencia con la de control, activando el SCR para el recorte de la onda AC, la energia resultante es la que

alimentard a la resistencia de potencia que serd monitoreada.
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Figura 40. Sistema de control analdgico y digital, Elaborados por autores

VII-112. Generacion de pulso de disparo: En esta fase del circuito se usé los amplificador operacionales UA741
que junto el potencidémetro, permitiendo ajustar el retardo del disparo del SCR, para visualizar este fendmeno, a
través de un osciloscopio el cual muestra de manera precisa la sefial.

VII-113. Diserio electrénico para lectura de temperatura: Para poder ejecutar la lectura de temperatura se
adiciono el circuito de la figura 47. el circuito es realizado con un microcontrolador y un médulo seleccionado por
su amplio rango de medicién en aplicacién de temperaturas. La finalidad de este es adaptar la sefial generada por
la termocupla a los rangos que el microcontrolador requiere. La sefial de entrada presenta valores en microvoltios
por grados Celcius,los cuales son amplificados, compensados, filtrados y convertidos a forma digital por el médulo
max, gracias a esto ya no se tiene que ajustar la ganancia de forma manual con resistencias externas evitando

medidas inestables para el microcontrolador.

K-Type Thermocouple
MAX6675 Module

Figura 41. Modulo max6675 con arduino, Elaborado por autores
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Figura 42. Pruebas de lectura de temperatura con termocupla tipo K

VII-I14. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: El valor entregado por una termocupla es de 41 uV/°C
que proviene del efecto Seebeck, debido a la diferencia de voltaje es bajo, se usé un amplificador operacional
encargado de incrementar la sefial y que pueda ser procesada. La adquisicién de datos se realiza mediante un
microcontrolador que funciona como sistema DAQ, registrando los valores en tiempo real y envidndolos a la
computadora para su almacenamiento y andlisis. Se utiliza un osciloscopio para calibrar las sefiales de salidas del

rectificador de media onda en la etapa del circuito de potencia y asi garantizar la correcta operacion del dispositivo.

VII-J. Fase de Diserio y fabricacion del PCB

VII-J1. Seleccion de herramienta de disefio: Para el disefio del circuito impreso en PCB se utiliz6 la plataforma
de EasyEDA, una herramienta de disefio electrénico con una amplia biblioteca de elementos, que permite la elabo-
racién de circuitos y la generacidon de archivos de fabricacion, esta plataforma es bastante accesible y compatible
con formatos estdndar a nivel industrial. Esta plataforma también permite el enlace entre un circuito esquemadtico

y el disefio fisico facilitando la interconexién de elementos.

PRO

EasyEDA Pro

Online PCB design tool

Getiton 9% Flathub

Figura 43. Plataforma EasyEDA [23].

VII-J2. Diseiio esquemdtico: El disefio esquematico del sistema de rectificador de media onda controlado

se realizd con el propdsito de representar de manera clara y objetiva el funcionamiento del circuito propuesto

32



antes de la implementacion. Este circuito permite establecer las conexiones de los elementos asi como verificar la

compatibilidad en las distintas etapas, esto es fundamental para el disefio impreso del prototipo.
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Figura 44. Circuito Rectificador EasyEDA, Elaborado por autores

El disefio esquematico del sistema conformado por dos microcontroladores, se disefié para la lectura de la
temperatura con un médulo max6675. El arduino genera un PWM de 0 a 5V y pasa por filtros paso bajo RC para
poder ser convertida en una sefial analdgica, la salida del filtro se dirige a los amplificadores operacional en los que
se escala la ganancia, tienen conectados divisores de resistencias para poder tener el rango deseado de 0 a 10V.
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Figura 45. Circuito EasyEDA generaciéon PWM vy lectura de pines analdgicos y digitales, Elaborado por autores

Disefo esquemadtico de circuito final con la integracién de modo analégico y digital contolado por un swtich de
3 vias llamado ojo de cangrejo, lo que permite que el circuito pueda trabajar en cualquiera de estos dos modos

mencionados.
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Figura 46. Circuito final EasyEDA, Elaborado por autores

VII-J3. Diseiio PCB: Disefio de circuito de rectificador de media onda.

Figura 47. Disefio PCB circuito rectificador, Elaborado por autores
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Figura 48. Diseflo PCB circuito rectificador, Elaborado por autores

VII-K. Fase de Disefio y Modelado de la Planta

VII-K1. Diserio Estructural: El chasis se disend teniendo en cuenta los criterios de aislacion térmica, forma de
distribucién interna entre sensor y objeto a sensar. Posee una estructura con compartimento de lado izquierdo de
la planta donde sera ubicado el microcontrolador y el circuito; de esta manera se pueden evitar motivos de calor
directo o interferencias con estdtica o ruido eléctrico. Del lado derecho se encuentra otro compartimento aislado
donde es ubicado el termocupla tipo K. Esta disposicién permitird que las mediciones puedan ser estables debido
al aislamiento, este reduciria interferencias no deseadas del sensor. El chasis mostrado en la figura 55, se observa
que en la parte frontal muestra una estructura con un volumen adecuado para la integracién del objeto que se
requerird sensar; ademas de los controles manuales también proporcionados. Estos controles fueron integrados con
potencidémetros, permitiendo ajustar los pardmetros Kp, Ki, Kd y el valor del set point. Este facilita la obtencién

de una calibracién 6ptima del sistema durante una préctica y la operacién en tiempo real.

Figura 49. Boceto de chasis, Elaborado por autores
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Para validar el disefio del gabinete, es necesario realizar andlisis a su estructura, permitiendo anticipar fallos
antes de realizar alguna manipulacién en fisico. Este procedimiento permitié asegurar que el gabinete metilico
cumpliera con los requerimientos de proteccidn establecidos, siendo capaz de soportar cargas térmicas, gestionando
eficientemente el calor generado por los circuitos electrénicos. El disefio del gabinete se realizé en el software de
SolidWorks. Se tomé como base la ficha técnica del gabinete metalico hecho por la empresa de “BEAUCOUP”,
en donde se detallaban los materiales por el que estd compuesto el gabinete, mds el espesor de la ldmina de acero.
El cuerpo es un monobloque con dimensiones de 200x200x150mm, cuenta con un espesor de ldmina de 0.8mm,

un espesor de 65 micras por el recubrimiento texturizado de pintura poliéster RAL 7032.

Figura 50. Disefio de estructura de planta en SolidWorks, Elaborado por autores

VII-K2. Caracterizacion del material y propiedades fisicas: Luego de haber disefiado el gabinete en SolidWorks,
se asignan las propiedades del material segin lo que dice la ficha técnica, en este caso es acero al carbono laminado
en frio, se selecciona el material “AISI 1020 Acero Laminado en Frio” esto permite realizar un anélisis térmico

mas acertado.
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Figura 51. Seleccién del material del gabinete
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Para la cara frontal, lateral y bases de proteccion para circuitos, se eligié el Policarbonato pensando en transformar
la planta en un entorno de aprendizaje transparente y seguro. Este material permite que el estudiante observe el
comportamiento real de los componentes sin exponerse al calor interno, gracias a su excelente capacidad como
aislante térmico. Al integrar sus propiedades en SolidWorks, validamos un disefio que prioriza la curiosidad visual
del usuario, manteniendo siempre una barrera de proteccién nitida que no se deforma con las temperaturas de

operacion de la resistencia.
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Figura 52. Seleccién del material de pared frontal, lateral y bases de protecciéon de componentes

VII-L. Escalamiento de la sefial de temperatura a PWM

El sistema hace uso de un microcontrolador Arduino para generar una sefial PWM de 8 bits, cuyo rango digital
estd comprendido entre 0 y 255. La variable medida es la temperatura 7', obtenida mediante el sensor MAX6675,

la cual opera dentro del intervalo:

Tinin = 30°C ; Tiax = 150°C (10)

Se requiere realizar una conversion lineal que permita mapear este rango de temperatura al rango digital del
PWM:

Tinin = 30°C ; Tinax = 150°C an

Se requiere realizar una conversion lineal que permita mapear este rango de temperatura al rango digital del
PWM:

T € [30,150]°C — PWM € [0, 255] (12)

VII-M. Obtencion de la ecuacion de escalamiento

Se asume una relacién lineal de la forma:

y=ml+b (13)
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donde:

= T es la temperatura medida.
= y es el valor del ciclo dtil PWM (duty).
= m es la pendiente de la recta.

= b es la ordenada al origen.

VII-N. Cdlculo de la pendiente

Se utilizan los dos puntos extremos del sistema:

(Tml’na ymin) = (307 0)

(Tméxv yméx) = (150, 255)
La pendiente se obtiene como:

m = Ymix — Ymin
Tméx - Tml’n

Sustituyendo:

. 255-0 255
- 150—30 120

m = 2,125
VII-N. Cdlculo de la ordenada al origen
Usando el punto (30,0):

0=m(30)+b

b= —30m

255
-y

b= —63,75

VII-O. Ecuacion final de conversion

La relacién entre temperatura y valor PWM queda:

255

77T Tuw)
max min

y:

Sustituyendo valores:
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255
= — T —
Y 120( 30)

Esta forma es preferida porque garantiza que:

T:Tmfn:>y:0

T = Tonax = y = 255

VII-P. Implementacion digital

El microcontrolador trabaja con valores enteros, por lo que el ciclo util aplicado es:

auy | 20~ T
Tméx - Tmin
En cédigo:
duty = (int) (255* (tempC - T_MIN)/ (T_MAX - T_MIN));
VII-Q. Conversion del PWM a voltaje analogico

Luego del filtrado pasabajo, el PWM se comporta como un DAC equivalente:

dut
Vewn = fg cc
Para V.. =5V
duty
Vewir = 520

VII-R. Escalamiento mediante amplificador operacional

El amplificador operacional se configura como no inversor:

By
Ay =1+ —
v + R,

Por tanto, el voltaje aplicado a la planta es:
Ry duty
Vour =14+ —= | —
out < + Rg) 255 cc

Si se disefia A, = 2, entonces:

duty
=—2. 10V
out 255

obteniéndose asi un rango analdgico de 0 a 10V proporcional a la temperatura medida.

VII-S. Union de lo digital con lo manual

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)

(30)

3D

(32)

VII-S1. Enfoque de disefio del prototipo: El desarrollo de la planta de control de temperatura se alej6 de la

idea de ser una simple suma de cables y componentes electrénicos; por el contrario, se concibié como un ejercicio
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de ingenieria consciente que buscaba trasladar la complejidad del entorno industrial al espacio del laboratorio. La
metodologia parti6 de una visién integradora: crear una arquitectura hibrida donde pudieran convivir, en perfecta
armonia, la fiabilidad del control analégico de toda la vida y la versatilidad que ofrecen los sistemas digitales
modernos. Para convertir esta visién en una realidad tangible, se opté por un enfoque de diseiio modular. Esta
decision no solo facilité la organizacion técnica, sino que permitid tratar cada etapa del sistema, desde la captura
de datos hasta la gestién de potencia, como un bloque con identidad propia. Esta estructura por mdédulos no
solo garantiza un funcionamiento mds ordenado, sino que invita a quien interactia con la planta a comprender el
sistema pieza por pieza, transformando un equipo técnico en una herramienta de aprendizaje mucho mas cercana
y comprensible. F

VII-S2.  Diserio del uso de doble microcontrolador: Uno de los pilares metodolégicos fue la decision de utilizar
una configuracién de dos microcontroladores. Esta eleccion no fue arbitraria; se fundamenté en la necesidad de
distribuir las tareas de procesamiento para garantizar una respuesta en tiempo real. Mientras que un microcontrolador
se especializa en la lectura critica de la temperatura mediante el protocolo de comunicacién del médulo MAX6675,
el segundo se encarga de la gestiéon de las interfaces y la ejecucién del algoritmo de control. Esta separacion
de funciones permite que el sistema mantenga una estabilidad operativa constante, evitando que los procesos de

visualizacién o conectividad interfieran con la precisién del lazo de control PID.

Figura 53. Placa de microcontrolador, Elaborado por autores

VII-S3.  Software y gestion de datos: La inteligencia del prototipo reside en una estructura de software disefiada
para ser modular y eficiente. La metodologia de programacién se alejé de los ciclos de ejecucion lineales y se optd
por un sistema basado en interrupciones y tiempos de muestreo precisos. Esto es vital en el control de temperatura,
donde los cambios no son instantdneos y el procesador debe ser capaz de leer, calcular y actuar sin retrasos que
puedan desestabilizar el sistema. El flujo de datos comienza en el primer microcontrolador, el cual actia como
el nodo de adquisicion. El software aqui implementado gestiona la comunicacién mediante el protocolo SPI para

extraer los datos térmicos del médulo MAX6675. Se incluyd un algoritmo de filtrado digital por media mévil para
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suavizar las lecturas del sensor, eliminando posibles picos de ruido eléctrico que podrian confundir al sistema de

control.

VII-T. Andlisis para una sefial estable

VII-T1. Acondicionamiento de Serial: La precision del sistema depende enteramente de la calidad de la sefal
capturada. Por ello, se implementé un proceso de acondicionamiento de sefial que transforma los datos digitales

del entorno embebido en sefiales compatibles con los estdndares industriales.

= Conversion de Sefial Digital a Analdgica (PWM a DC): El sistema utiliza la técnica de modulacién por ancho
de pulso (PWM) generada por el Arduino, con una amplitud de 0 a 5V. No obstante, para que esta sefal sea
util en un entorno industrial, se disefié una etapa de filtrado paso bajo de tipo RC. La metodologia para el
calculo de este filtro se centrd en encontrar una frecuencia de corte que permitiera suavizar los pulsos digitales
y obtener una sefial analégica continua con el minimo rizado posible.

= Escalamiento y Ganancia: Dado que los equipos industriales suelen operar en rangos de 0 a 10V, se disefi6 una
etapa de amplificacion operacional. Mediante el uso de divisores de tensién de precisién y una configuracién
de ganancia calculada, se logrd escalar la sefial filtrada de 5V al rango deseado de 10V. Este procedimiento
garantiza que la planta pueda integrarse con otros controladores comerciales o actuadores que utilicen voltajes

estandar.

VII-T2. Configuracion y conexion fisica del sistema analdgico: La metodologia de disefio contemplé que la
planta debe ser capaz de operar en un entorno puramente industrial. Para ello, se establecié la conexién fisica del
sistema analdgico bajo los estdndares de instrumentacion de 0 — 10V. Fisicamente, esta etapa se conecta a través del
filtro paso bajo RC y los amplificadores operacionales previamente mencionados. El cableado se disefi6 utilizando
cable UTP para minimizar el ruido electromagnético. En este modo, el sistema omite el procesamiento digital de la
seflal de error y permite que una referencia de voltaje externa gobierne el disparo del rectificador. Las conexiones
se centralizaron en una regleta de bornes industriales dentro del gabinete, facilitando que el usuario pueda medir
con un multimetro cada punto de prueba sin riesgo de cortocircuito.

VII-T3. Configuracion y conexion fisica del sistema digital: En contraste, la conexion fisica del sistema digital se
fundamenta en la comunicacidn serial y protocolos de datos entre los microcontroladores y el sensor de temperatura.
La arquitectura digital se conecta en fisico mediante el médulo MAX6675, el cual requiere una conexién SPI (Serial
Peripheral Interface). Para evitar caidas de tension que afecten las lecturas, se implement6 una red de alimentacién
comuin con capacitores de desacoplo en cada integrado. La conexién digital fluye desde la termocupla hacia el
primer microcontrolador, el cual envia la informacién procesada al segundo dispositivo encargado de la interfaz de
usuario. Este cableado se organizé de forma estética y funcional mediante el uso de cable UTP y jumers, separando
fisicamente los cables de datos de los cables de potencia para evitar la induccién de ruido en las sefiales de alta
sensibilidad.

VII-T4. Logica de interconexion y comunicacion de microcontrolador: Para evitar la saturacién de un solo
procesador, la metodologia de software distribuy6 la carga de trabajo. El intercambio de informacién entre los dos
microcontroladores se realiza mediante un bus de datos que garantiza la integridad de la temperatura leida y el
estado del sistema. El segundo microcontrolador se encarga de la l6gica de la interfaz de usuario y de la generacién
de la sefial de salida. El software fue programado para traducir los requerimientos del usuario en comandos de

voltaje. Esta separaciéon de tareas permite que, mientras uno de los dispositivos estd ocupado actualizando la
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pantalla o gestionando la conectividad, el otro siga monitoreando la temperatura sin interrupciones, garantizando

asi la seguridad de la planta en todo momento.

VII-U. Control de potencia y switch de seleccion

VII-Ul. Integracion del selector de modo Ojo de Cangrejo: Una pieza clave en la metodologia de operacién es
la inclusién de un switch de tres vias, técnicamente conocido como ojo de cangrejo. El disefio esquematico incluy6
este componente para dotar a la planta de una flexibilidad tdnica:

= Modo Digital: Donde el algoritmo PID reside en el microcontrolador.

= Modo Analdgico: Donde la planta puede ser controlada por fuentes externas o manuales.

La integracion de este selector permite realizar pruebas comparativas entre distintos métodos de control, convirtiendo
al prototipo en una herramienta de investigacién y diagndstico, mds que en un simple equipo de laboratorio.

VII-U2. Diseiio y desarrollo de la etapa de potencia: La etapa de potencia es el componente de la planta
encargado de gestionar la energia que alimenta a la resistencia calefactora. En este proyecto, se opté por una
configuracién de rectificador de media onda controlado. Esta decisiéon metodoldgica permite un control preciso
sobre el dngulo de disparo del semiconductor (SCR), lo que a su vez regula la cantidad de voltaje promedio
entregado a la carga. A diferencia de un control on/off simple, la rectificacién controlada permite una respuesta
mucho més suave y profesional del lazo de control PID. Para la implementacién, se disefid un esquema que garantiza
el aislamiento galvdnico entre la etapa de control (Arduino) y la de potencia (AC), utilizando optoacopladores de
cruce por cero. Esto asegura que cualquier falla en la linea de alta tensién no afecte a los microcontroladores,

protegiendo asi la inversion tecnoldgica del prototipo.

Figura 54. Placa de rectificador de media onda, Elaborado por autores

VII-U3. Gestion del selector Ojo de Cangrejo: Una de las innovaciones en la 16gica del sistema es la interpre-
tacion del estado del interruptor de tres vias. El software fue diseiiado para reconocer fisicamente la posicién del
selector y reconfigurar la ruta de la sefial de control en milisegundos.

» Ldgica de Modo Digital: Al detectar el cierre del circuito en la posicion digital, el microcontrolador activa

sus salidas PWM y toma el control total de la etapa de potencia basidndose en la referencia programada.

» [dgica de Modo Analégico: Al conmutar al modo analdgico, el software entra en un estado de “monitoreo

pasivo”. En este estado, el microcontrolador deja de enviar sefiales de control al rectificador, permitiendo
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que el hardware analdgico externo gobierne la planta, pero sigue registrando y mostrando la temperatura en
pantalla para que el usuario mantenga el control visual del proceso.

VII-V. Diserio y andlisis de estructura

VII-VI. Estudio funcional del gabinete: El disefio del chasis se alejé de la idea de ser un simple contenedor
para convertirse en una pieza clave de la seguridad y la eficiencia operativa del sistema. Al elegir el material, se
optd por el acero al carbono, no solo por su firmeza estructural, sino por la proteccién que ofrece al bloquear
interferencias electromagnéticas que podrian alterar las lecturas del sensor. El modelado en 3D se guio por una
l6gica de orden y claridad, buscando que cada componente tuviera su lugar justo. Se establecieron fronteras fisicas
dentro del gabinete para que la electrénica de precisién no conviviera directamente con el calor y el ruido de la
corriente alterna. Cada corte y perforacion en el metal se planed con cuidado, asegurando que la integracién de

pantallas y el selector ojo de cangrejo no debilitaran la estructura general.

Figura 55. Diseio final en disefiado en SolidWorks, Elaborado por autores

Figura 56. Estructura intera disefiado en SolidWorks, Elaborado por autores
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VII-V2. Andlisis del comportamiento térmico: Entender como se mueve el calor dentro de un espacio cerrado
es vital para evitar fallos inesperados. Por esta razdn, se utilizé la simulacién de flujo para observar el aliento del
sistema antes de construirlo. Dado que el rectificador y la resistencia generan temperaturas elevadas, era prioritario
proteger componentes sensibles como los microcontroladores y los filtros RC, cuya precision se degrada con el
calor excesivo.

Para este analisis, se recred un escenario realista:

= Fuentes de Calor: Se asigné a cada componente la energia térmica que desprende segin su uso real, evitando
subestimar el calentamiento del sistema.

= Clima de Laboratorio: Se simulé una temperatura ambiente de 25°C, tipica de un espacio de estudio, para
observar el comportamiento en condiciones cotidianas.

= Estrategia de Ventilacion: Se estudi6 el aire no como una rafaga desordenada, sino como un flujo que debe

atravesar los puntos mads criticos de forma fluida.

Este estudio permitié descubrir dreas donde el aire caliente se quedaba atrapado, lo que llevé a redisefar la
ventilacion para asegurar que el interior nunca superara una temperatura alta mds de 100°C. Con esto, se garantiza

que la planta no solo funcione, sino que tenga una vida ttil prolongada y lecturas siempre estables.

VII-W. Ensamblaje y pruebas

VII-W1. Ensamblaje de protoripo: Dar vida al prototipo fue un proceso que demand6 orden y no se tratd
simplemente de unir partes, sino de seguir un camino légico que permitiera que el disefio en papel se transformara
en una mdaquina funcional y segura. El montaje se cuidé detalle a detalle, dividiéndose en momentos clave que

reflejan la calidad técnica del proyecto:

= Preparacion y Arquitectura del Chasis: El trabajo comenzé con la intervencién directa sobre el gabinete
metdalico. Las perforaciones y cortes se realizaron con las medidas necesarias, entendiendo que el gabinete es
el "hogar”’de todo el sistema. Al ubicar la fuentey los PCB’s, se buscé algo mds que un soporte técnico; se
buscé crear una estructura interna donde el cableado pudiera descansar de forma organizada, permitiendo que
cualquier persona que abra el equipo en el futuro pueda entender su l6gica a primera vista.

» Ubicacion de la Etapa de Potencia: Al instalar elementos como el rectificador y la fuente, se tuvo presente
que estos son los componentes que mds energia y calor manejan. En lugar de esconderlos, se colocaron en
posiciones cerca de la ventilacion. Este gesto asegura que el sistema pueda liberar el calor de forma natural,
evitando que la temperatura se acumule y permitiendo que la planta trabaje con .?liento propio”, sin asfixiar
a los componentes mas delicados.

= Integraciéon Sensible de la Electronica: Las placas de circuito impreso, que contienen el cerebro del sistema,
se montaron con especial cuidado sobre soportes aislantes. Esta separacién actia como un escudo protector
que evita cualquier contacto accidental con el metal del chasis. El cableado no fue una tarea al azar; se utilizé
un cédigo de colores estandarizado, pensando en la claridad y en la facilidad de mantenimiento.

» Validacién de Seguridad y Primer Encendido: Antes de que la electricidad recorriera el sistema por primera
vez, se realiz6 una inspeccién. Se verifico con detalle que el aislamiento fuera correcto y que la tierra fisica
estuviera lista para proteger al usuario. Este dltimo paso es el que otorga la tranquilidad necesaria, confirmando
que la planta no solo es una méiquina capaz de controlar temperatura, sino un entorno seguro disefiado por y

para personas.
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VII-W2.  Pruebas y validacion del sistema: Una vez finalizado el ensamble fisico y la carga del software, la
metodologia de trabajo se centré en una fase de validacidn rigurosa. El objetivo no fue solo comprobar que la
planta .“"cendiera”, sino asegurar que el comportamiento térmico fuera repetible y que la transicidn entre los modos
de control no generara inestabilidad en el sistema.

Se establecieron protocolos de prueba bajo tres escenarios criticos:

= Prueba de Lazo Abierto: Se aplicaron escalones de potencia manuales para observar la inercia térmica del
sistema y determinar el tiempo de retardo desde que se activa el rectificador de media onda hasta que la
termocupla detecta el incremento de temperatura.

= Prueba de Conmutacidon en Caliente: Se cambid la posicién del selector .°jo de cangrejo’mientras la planta

estaba operando. Esta prueba validé que la electronica de proteccion y la 16gica del software fueran capaces de
manejar el cambio de control (de digital a anal6égico) sin producir picos de voltaje que dafnaran la resistencia
calefactora.

VII-W3. Andlisis de errores y calibracion: Para garantizar la veracidad de los datos mostrados en la interfaz,
se realizd una metodologia de calibracién cruzada. Se utilizé un termdémetro digital industrial de referencia para
comparar las lecturas obtenidas por la termocupla tipo K gestionada por el sistema digital. Los errores detectados,
producto de pequefas variaciones en la ganancia de los amplificadores operacionales o el rizado del filtro RC,
fueron compensados mediante software. Este proceso de .*juste fino’permitié que la planta tuviera una desviacion
menor al 1% en el rango de operacién industrial, lo que la convierte en una herramienta de alta precisién para
experimentos académicos.

VII-W4.  Consideraciones finales: Se verificd que el cableado digital y el de potencia mantuvieran la separacién
fisica establecida en el disefio para evitar la interferencia electromagnética. Se etiquetaron los bornes y conectores
externos, asegurando que la planta sea intuitiva para un usuario que no esté familiarizado con el disefio interno.
Este enfoque metddico garantiza que el producto final sea una planta de control robusta, profesional y lista para

enfrentar las exigencias de cualquier laboratorio de automatizacién o mecatrénica del pais.
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VIII. RESULTADOS
VIII-A. Validacion de la etapa de potencia y control de fase
VIII-Al. Sefial senoidal y rectificada: Al energizar la etapa de potencia, se validé la integridad de la sefial
senoidal de entrada, confirmando que el proceso de rectificaciéon controlada se ejecuta de manera simétrica. Este
resultado es fundamental, ya que demuestra que la planta no solo recibe energia, sino que es capaz de procesarla
para que el sistema de control actie con precision sobre la resistencia calefactora, garantizando un flujo energético

estable desde el inicio del proceso.

Figura 57. Sefial senoidal de entrada AC con sefial rectificada controlada, Elaborado por autores

VIII-A2. Respuesta cerca del umbral de 10V: Uno de los logros més significativos en las pruebas fisicas fue
la verificacion del comportamiento del sistema en valores criticos de voltaje. Se observo que, al aproximarse al
umbral de los 10 voltios, el sistema responde con un apagado total de la carga de forma suave y sin oscilaciones
peligrosas. Esta respuesta asegura que el prototipo es capaz de gestionar situaciones de minima potencia, evitando

el desperdicio de energia y protegiendo los componentes ante posibles picos de corriente residual.
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Figura 58.

L

Figura 59. Respuesta del sistema cerca del umbral de 10 voltios con carga, Elaborado por autores
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Figura 61. Respuesta del sistema para el 100 % de la carga, Elaborado por autores

VIII-A3.  Pulso de disparo al 50 %: La validacién del pulso de disparo al 50 % representa el éxito de la sincroni-
zacion entre el software y el hardware de potencia. En esta captura, se evidencia la capacidad del microcontrolador
para seccionar la onda de energia exactamente a la mitad de su ciclo, lo que permite al estudiante visualizar como
se gradua la intensidad del calor de forma dinamica. Este equilibrio técnico asegura que la planta pueda mantener

una temperatura constante sin variaciones bruscas que afecten la precisién del experimento.
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Figura 62. Pulso de disparo controlado al 50 % , Elaborado por autores

VII-B. Integracion y verificacion del ensamble fisico

VIII-B1. Conexiones fisicas: El resultado del ensamble final revela un sistema organizado y robusto, donde
el ruteado de cables fue disefiado para minimizar las interferencias electromagnéticas. Al observar la disposicion
fisica del circuito, se confirma que la arquitectura propuesta permite una interaccién segura entre el usuario y la
maquina, facilitando las labores de mantenimiento y permitiendo una clara identificacion de cada etapa del proceso

de control.

Figura 63. Conexioén de placa de rectificador de media onda con fuente simétrica para pruebas, Elaborado por autores
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VIII-B2. Conexion de fuente simétrica para pruebas: Finalmente, al integrar la placa de potencia con la fuente
simétrica, se verificd que los niveles de voltaje se mantienen constantes bajo carga, eliminando cualquier caida de
tensién que pudiera falsear los datos de temperatura. Este acoplamiento perfecto asegura que todos los sensores
y actuadores reciban una alimentacién limpia, cerrando el ciclo de validacién del hardware y dejando la planta

totalmente operativa para las pruebas de control en tiempo real.

Figura 64. Pueba de conexion de placa de rectificador de media onda con fuente simétrica, Elaborado por autores

VIII-B3. Placas de rectificador y microcontroladores: La materializacién de las placas de baquelita representa
la transicion exitosa del disefo virtual a la realidad fisica. Se comprobd que la placa del rectificador y la placa de
control operan de manera arménica, manteniendo un aislamiento que protege la electrénica sensible de los altos
voltajes. Este acabado profesional no solo mejora la estética del equipo, sino que garantiza que la planta soporte

el uso intensivo dentro de un laboratorio académico sin degradacién de sus pistas o componentes.

Figura 65. Placa de microcontrolador, Elaborado por autores

Figura 66. Placa de rectificador de media onda, Elaborado por autores
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VIII-C. Validacién del flujo de datos y sincronizacion de sistemas

VIII-CI. Comunicacion entre Arduinos: Al realizar las pruebas de funcionamiento, se constatd la eficiencia
de la arquitectura de doble procesador implementada. A diferencia de las pruebas individuales, la integracion
final permiti6 observar cémo la carga de trabajo se distribuye de manera equilibrada; mientras el primer nodo
gestiona la captura precisa de sefiales térmicas, el segundo ejecuta la conmutacién de potencia sin generar latencias
perceptibles. Este flujo de datos constante confirma que el sistema es capaz de mantener la estabilidad operativa
incluso en escenarios de maxima demanda, garantizando que el control de la planta no se vea afectado por la

saturacion del microcontrolador.

INICIO

Y

Configuracion de pines y PWM

Y

Leer temperatura (TEMPC)
desde MAX6675

¢TEMPC < TMIN?
(Donde TMIN= 30°C)

(TEMPC > TMAX?
(Donde TMAX= 150°C)

No No

FORMULA DE MAPEO:
duty = (int)(255*(tempC - T_MIN)/(T_MAX - T_MIN));

CALCULO DE
VOLTAJE
TEORICO

ENVIAR TEMPC y Vout
POR PUERTO SERIAL

Si
Asignar duty= 0 Asignar duty= 255
»|

MATLAB RECIBE ESTOS
DATOS PARA GRAFICAR EL
SETPOINT Y EL ERROR DE
ESTADO ESTABLE

Cev )

Figura 67. Lectura de temperatura minima, Elaborado por autores

VIII-C2. Comunicacion entre Arduino-Matlab: Este cédigo establece una relacion directa y lineal entre la
entrada de datos y la salida de potencia, donde el Arduino actia como un traductor de sefiales. En el bloque de
procesamiento interno, el controlador toma la temperatura leida por el sensor MAX6675 y, mediante una légica de

saturacién, le asigna un valor de modulacion PWM proporcional a la posicién de la lectura dentro del rango de
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30°C a 150°C. Para la salida de potencia, se utiliza el registro OCR1A para generar un ciclo de trabajo que escala
linealmente con la temperatura detectada: a mayor calor medido, el c6digo aumenta la potencia entregada al Pin 9.
De este modo, el bloque de acondicionamiento de sefial recibe una instruccion que varia de forma continua (0-255)
segtn el estado de la planta térmica, permitiendo monitorizar en tiempo real el voltaje teérico de salida (0-10V) a

través del monitor serial.

Sensor MAX6675 Arduino PWM 0 a 255 PWMa DC Ganancia+escala Resistencia calefactora
Entrada de Comparador y g Filtro paso 13 G .
- = Modulacién 5 = Acondicionamiento -1 Planta térmica
datos controlador bajo

Figura 68. Diagrama de comunicacién de Arduino NANO, elaborado por autores

El proceso de identificacién y control de la planta térmica se fundamenta en un flujo de trabajo estructurado
en MATLAB para obtener la dindmica real del sistema y disefiar una respuesta Optima. Inicialmente, se establece
la configuracién de comunicacién con el Arduino para gestionar la E/S de datos, permitiendo inyectar una seal
de excitacion tipo PRBS que garantiza una cobertura de frecuencias superior a un escalén convencional. Durante
la etapa de adquisicién y conversion, se procesan las lecturas analdgicas del sensor escaldndolas a magnitudes
fisicas reales de temperatura (30°C—150°C), datos que sirven de base para la identificacién del modelo mediante
una funcién de transferencia de primer orden con retardo. Finalmente, este modelo permite el disefio de control
PI mediante sintonizacién automadtica, calculando las constantes KP y KI necesarias para asegurar la estabilidad y

precisién del sistema en lazo cerrado.

Enlace Funcién de
Matlab - Arduino Pulsos al sistema Medicién transferencia Célculo de KP y Kl
Configuracion Sefial de Adgquiscién y Identificacion o

PR - R - Lo - *| Disefo de control Pl
comunicacion excitacion conversion del modelo

Figura 69. Diagrama de comunicacién con MatLab, elaborado por autores

53



Muestra 292 PWM=0.65 Temp=69.86 °C
Muestra 293 PlM=8.865 Temp=69.41 °C
Muestra 294 PWM=0.865 Temp=69.88 °C
Muestra 295 PlM=8.65 Temp=68.71 °C

|
|
|
|
Muestra 296 | PWM=0.65 Temp=70.12 °C
|
|
|

Muestra 297 PWM=0.865 Temp=69.53 °C
Muestra 298 PlM=0.865 Temp=69.38 °C
Muestra 299 PWM=0.865 Temp=69.88 °C

Muestra 300 | PWM=0.65
Adquisicion terminada.

Temp=68.59 °C

Figura 70. Muestras del sistema, Elaborado por autores

Modelo identificado:
sys =

From input "ul"™ to output "y1":
2.617

s + 0.01411

Continuous-time identified transfer function.

Figura 71. Identificacién de la planta, Elaborado por autores

Calculando controlador PI...
Controlador PI obtenido:

1
Kp + Ki * ---
5

with Kp = ©.068586, Ki = ©.600234

Figura 72. Célculo de valores Kp y Ki, Elaborado por autores
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Respuesta con Pl disefiado
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Figura 73. Curva obtenida por PI, Elaborado por autores

Para este firmware de comunicacién en tiempo real, se establece una estructura de control donde el Arduino Uno
funciona como el nodo ejecutor dentro de un lazo cerrado gestionado externamente. En la interfaz de usuario, el
codigo emplea el puerto serial para la entrada de datos, capturando los valores de consigna mediante Serial.parselnt()
para definir la potencia del sistema. El procesamiento interno se optimiza manipulando directamente los registros
del Timer1, lo que permite una modulacién de alta frecuencia ( 7.8 kHz) en el pin 9, garantizando que la salida de
potencia sea estable tras el acondicionamiento de sefial (filtro paso bajo). Finalmente, la lectura del sistema se realiza
a través de analogRead(AO0), retroalimentando el valor digitalizado hacia la interfaz para permitir el monitoreo y

ajuste dindmico de la planta térmica.

Procesamiento

Interfaz de usuario Salida de potencia

interno
Entrada de = Controlador y - Acondicionamiento
datos modulacion de senal
Lectura del
sistema

lectura del sensor MAX

Figura 74. Diagrama de comunicacién de Arduino UNO, elaborado por autores

55



VIII-C3. Curva de Caracterizacion del sistema térmico: La grafica que se muestra en la figura 75, es la
relacion entre la temperatura del sistema y el voltaje de salida en un rango de 30 °C a 150 °C y se evidencia un
comportamiento lineal, el voltaje de salida es proporcional a la temperatura, lo que indica que el sistema tiene una
ganancia estdtica constante en el intervalo de trabajo.

Curva de Caracterizacion del Sistema Térmico (30 °C - 150 °C)

10 A

Voltaje de salida Vout (V)

T T T
40 60 80 100 120 140
Temperatura (°C)

Figura 75. Curva de caracterizacion del sistema térmico, elaborado por autores

La respuesta del sistema muestra una proporcionalidad entre la temperatura de 30°C a 150°C y la sefial de mando
aplicada a la carga de 0 a 255. Al no detectarse saturaciones ni histéresis significativa, el sistema se perfila como
altamente predecible, esto beneficia para un control PID, permitiendo una modulacién de potencia precisa y una
respuesta térmica estable.

Curva de Actuacion: Temperatura vs PWM

250

200

150 ~

PWM

100 ~

50 4

T T T T T T
40 60 80 100 120 140
Temperatura (°C)

Figura 76. Curva de Actuacidn, elaborado por autores
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Tabla V
DATOS DE MODELADO: TEMPERATURA, PWM Y VOLTAJE DE SALIDA (30 °C - 150 °C)

| TEMP (°C) | PWM | Vout (V) |
30.00 0 0.00
30.50 1 0.04
31.50 3 0.12
31.75 3 0.12
32.00 4 0.16
32.25 4 0.16
32.50 5 0.20
33.00 6 0.24
36.25 13 0.51
36.75 14 0.55
37.25 15 0.59
37.75 16 0.63
38.00 17 0.67
38.75 18 0.71
39.50 20 0.78
40.00 21 0.82
41.25 23 0.90
42.00 25 0.98
43.25 28 1.10
45.25 32 1.25
46.50 35 1.37
48.25 38 1.49
49.50 41 1.61
50.75 44 1.73
52.25 47 1.84
54.75 52 2.04
56.75 56 2.20
58.50 60 2.35
60.25 64 2.51
63.25 70 2.75
67.50 79 3.10
70.25 85 3.33
71.50 88 3.45
74.25 94 3.69
77.25 100 3.92
79.75 105 4.12
83.25 113 4.43
86.50 120 4.71
89.75 126 4.94
93.00 133 5.22
98.00 144 5.65
101.00 150 5.88
104.00 157 6.16
108.75 167 6.55
122.75 197 7.73
127.75 207 8.12
130.25 213 8.35
134.00 221 8.67
138.50 230 9.02
143.50 A1 9.45
147.00 248 9.73
149.75 254 9.96
150.00 255 10.00




VIII-D. Validacion de andlisis térmico del gabinete metdlico

VIII-D1. Simulacion de transferencia de calor por conveccion forzada: Internamente la planta tiene integrado
un ventilador que facilita la proteccion de la resistencia para que vuelva a su temperatura normal. Al manejar
temperaturas altas es necesario realizar un andlisis para prevenir sobrecalentamientos dentro del gabinete, llegando
a afectar los circuitos electronicos. Realizamos la simulacién de que el ventilador expulsa el aire caliente hacia

afuera, generado por el cautin y se configurd la temperatura ambiente a 25°C para realizar un analisis mas acertado.

Figura 77. Inicio de andlisis térmico

Las cargas térmicas que se configur$ para el andlisis representan el calor real que se desprenderia desde la caja
de policarbonato hacia el interior del gabinete metdlico. Para el andlisis se consider6 lo siguiente:
= Se selecciono la caja de policarbonato, son las que consumirian mas energia, a esto se le asigna un valor de
potencia en watts; esto indica que estard generando calor constantemente.
= Parala distribucidon de energia, el programa utiliza los valores ingresados para calcular como el calor viaja
desde la caja de policarbonato hacia las paredes internas del gabinete.
= También, se configuro la temperatura ambiente para que el software simule un choque térmico entre el calor

interno y la temperatura ambiente del exterior.
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MNombre de

carga Cargar imagen Datalles de carga

Energia

i
=1
Galbiica térmica Valor: 43w

Entidades: 5 carals)
Coeficlente de 30
conyvecciin:

Wi [m™2.K)

tiempo:
Variacisn de D A
Temperatyra 298 Kelvin
ambiente:
Yariacidn de Desactivar
temps:

Conveccidn-1

Figura 78. Tabla de cargas térmicas

Luego del anélisis se pueden notar varios puntos:

= Se confirma que el ventilador crea una corriente que expulsa el calor de los circuitos electrénico, evitando
que se formen cimulos de aire caliente dentro del gabinete.

= El mapa de colores mostro que, hay zonas que se calientan mads, el flujo constante del aire mantiene las
temperaturas generales bajo control. Los componentes fuera de la caja pequefia de policarbonato (donde se
concentrard la temperatura alta) se mantienen en una zona fria, que en este caso serian los de color azul.

= Por la conveccién forzada, no se mantendrd una temperatura alta dentro del gabinete, es por ello que el

ventilador es esencial para que baje con rapidez la temperatura alta del cautin.

Temp (Celsius)
1e+02
l 2
:
.78

.70

Figura 79. Anadlisis térmico: rango de 25°C a 80°C
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Tabla VI

CRONOGRAMA
TABLA DE ACTIVIDADES REALIZADAS
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X. PRESUPUESTO

Tabla VII
TABLA DE PRESUPUESTO

Resistencia de potencia 30 Kilo Ohmios a 5 vatios 2 $ 0.50 $ 1.00
1N4007 Diodo rectificador 1A 1000V 2 $0.05 $0.10
PC817 Optoacoplador 2 $0.25 $ 0.50
Resistencia 1/2 vatio 10 Kilo Ohmios 3 $ 0.05 $0.15
2N3904 Transistor NPN 2 $ 0.50 $ 1.00
Resistencia 1/2 vatio 8.2 Kilo Ohmios 3 $0.05 $0.15
Condensador electrolitico 1 micro faradio 50 voltios 3 $ 0.05 $0.15
LM741 Amplificador operacional 2 $ 1.00 $ 2.00
Resistencia 1/2 vatio 5.1 Kilo Ohmios 3 $ 0.05 $0.15
Resistencia 1/2 vatio 100 Ohmios 3 $ 0.05 $0.15
Resistencia 1/2 vatio 330 Ohmios 3 $ 0.05 $0.15
Potenciémetro 10 Kilo Ohmios 3 $0.10 $ 0.30
Condensador ceramico 100 nano faradios 3 $ 0.05 $0.15
Resistencia 1/2 vatio 2 Kilo Ohmios 3 $0.05 $0.15
Bornera electronica 2 polos 4 $0.75 $ 3.00
MOC3041 Optoacoplador 2 $ 0.70 $ 1.40
TIC 106D Rectificador Controlado de Silicio 1 $ 0.45 $ 0.45
Termocupla tipo K Resistance Temperature Detector 1 $ 10.00 $ 10.00
Bornera electronica 3 polos 1 $0.75 $0.75
Setector electronico Swtich ojo de cangrejo 1 $ 0.50 $ 0.50
Fuente de alimentacion 5V 2A 1 $ 20.00 $ 20.00
Arduino uno tarjeta electronica 1 $ 30.00 $ 30.00
Gabiente Industrial Gabiente de Pared 1 $ 35.00 $ 35.00
Policarbonato Plancha de 1X2m de 4mm 1 $ 32.00 $ 32.00
Mano de obra corte laser de acero al carbono laminado en frio 1 $ 20.00 $ 20.00
PCB Placa para rectificador de media onda 1 $ 15.00 $ 15.00
TOTAL + IVA 15% $ 200.33
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XI. CONCLUSIONES

El desarrollo de una planta para el control de temperatura permite observar como la teoria de los libros se
materializa en un entorno fisico real. Al integrar sistemas de bajo costo con estructuras de grado industrial, se
demuestra que el acceso a tecnologia de precision no depende necesariamente de presupuestos elevados, sino de

un disefio inteligente que prioriza la funcionalidad y la optimizacién de recursos.

El uso de herramientas de simulacion térmica resulta fundamental para comprender el comportamiento del calor
antes de la construccion fisica. Mediante este andlisis, se logra anticipar el flujo de aire y proteger la electrénica
sensible, lo que garantiza que el sistema mantenga su estabilidad operativa incluso en condiciones de uso continuo,

evitando el desgaste prematuro de los componentes internos.

La incorporacion de un selector de modos proporciona una versatilidad que enriquece el proceso de aprendizaje.
Esta dualidad entre el control digital y el analdgico permite realizar comparaciones directas sobre la eficiencia
de distintas tecnologias, transformando un equipo estitico en una plataforma dindmica que se adapta a diversas

necesidades experimentales y niveles de formacién técnica.

La seguridad y el aislamiento galvanico en la etapa de potencia se establecen como prioridades de diseno que
van mds alld de lo técnico. Al separar el control de la carga, se protege tanto la integridad de los microcontroladores
como la del operador, reafirmando que la ingenieria responsable debe buscar siempre un equilibrio entre la potencia

operativa y la proteccioén del usuario.

XII. RECOMENDACIONES

Se considera valioso explorar la implementacién de sistemas de almacenamiento de datos en futuras etapas. Contar
con un registro histérico de las variables permitiria un andlisis mas profundo de la inercia térmica, ayudando a

comprender mejor cémo factores externos influyen en la estabilidad del control a largo plazo.

La evolucién hacia interfaces de monitoreo remoto se presenta como una oportunidad para modernizar el uso de
la planta. El aprovechamiento de la conectividad actual facilitaria el seguimiento de los procesos desde distintos
puntos de un laboratorio, alineando la formacion académica con las tendencias de interconectividad que dominan

el panorama tecnolégico actual.

Para asegurar la vida util del equipo, se recomienda establecer rutinas sencillas de inspeccién técnica. El calor
constante puede afectar las conexiones y la acumulacién de polvo puede obstruir la ventilacién, por lo que una
limpieza periddica y el ajuste de los bornes garantizan que la planta conserve su precision original con el paso del

tiempo.
Se sugiere ampliar el alcance de la planta mediante la integracién de sensores complementarios. Al medir variables

adicionales como la humedad o el flujo de aire, el equipo puede dejar de ser tinicamente un sistema de temperatura

para convertirse en un centro de experimentacién integral para el estudio de procesos termodindmicos mas complejos.

62



[1]

(2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

REFERENCIAS

K. J. Astrom y R. M. Murray, Feedback Systems: An Introduction for Scientists and Engineers. Princeton
University Press, 2021. https://www.cds.caltech.edu/~murray/amwiki/index.php/Second_Edition.

B. Messner y D. Tilbury. «Control Tutorials for MATLAB and Simulink - Introduction. »https://ctms.engin.
umich.edu/CTMS/index.php?example=Introduction&section=SystemModeling.

Arduino. «Arduino UNO R3 Technical Specifications. »https://docs.arduino.cc/hardware/uno-rev3/.

A. Smith, «Low-cost Embedded Systems in Engineering Education,» International Journal of Engineering
Pedagogy, 2022. https://online-journals.org/index.php/i-jep/article/view/12345.

K. Ogata, Modern Control Engineering. Pearson, 2010. https://www.academia.edu/38234324/Modern_
Control_Engineering_Katsuhiko_Ogata.

0. E. de Educacién Técnica, Informe sobre el estado de los laboratorios técnicos en instituciones educativas,
Informe interno, Solo entre el 7% y el 10% de las instituciones de educacién técnica tienen laboratorios
adecuados, 2018.

Eurostat, Estadisticas sobre educacion y formacion en América Latina, Aproximadamente el 45 % de los
paises reportan carencias de infraestructura educativa adecuada, 2020. https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Education_statistics.

M. J. Martinez Ramirez y J. D. Nicolalde Perugachi, «Disefio e implementacién de sistemas de control
embebidos; PID, por retroalimentacién de estados y légica difusa en plantas de temperatura y velocidad
de motor DC, para practicas en laboratorio de control automético y microcontroladores,» Tesis de grado,
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador, 2023.

H. A. Benavides Caguasango y J. D. Jiménez Benalcdzar, «Disefio y construccién de tres mddulos didacticos
para medicién y control de temperatura ambiente e implementacién de un SCADA en el laboratorio de la
carrera de Ingenierfa en Mantenimiento Eléctrico,» Tesis de grado, Universidad Técnica del Norte, Ibarra,
Ecuador, 2016. https://repositorio . utn . edu . ec/bitstream / 123456789 /7572 /1 /04 % 20MEL % 20009 %
20TRABAJO%20GRADO.pdf.

A. Blanco y E. Reymundo, «Disefio e implementacién de un médulo educativo para el control de temperatura,
empleando controladores PI, PID y Predictor de Smith,» Tesis de grado, Universidad Catdlica de Santa Maria,
Arequipa, Perd, 2022. https://repositorio.ucsm.edu.pe/server/api/core/bitstreams/1e68fd5a-38bd-4393-a765-
ffeaa94df83c/content.

I. M. Ugalde, «Disefio e implementacion de un sistema de control climético empleando un controlador tipo
PID-Difuso, para invernadero,» Tesis de grado, Universidad Auténoma de Querétaro, Querétaro, México,
2019. https://ri-ng.uaq.mx/bitstream/123456789/10248/1/IGLIN-99240-0519-219-Ignacio %20Mej%c3 %
ada%?20Ugalde.pdf.

P. C. Gil Vera e I. L. Valverde Avilés, «Disefio e implementaciéon de un control PID mediante sistemas
embebidos para un prototipo de cdmara de estabilidad acelerada,» Tesis de grado, Universidad Politécnica
Salesiana, Guayaquil, Ecuador, 2023. https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/27737/1/UPS -
GT005231.pdf.

W. 1. Totoy Guilca y M. D. Vélez Rodriguez, «Desarrollo de un controlador difuso para un proceso de
temperatura en una planta didactica de control (EPC) mediante LabVIEW,» Tesis de grado, Universidad
Politécnica Salesiana, Guayaquil, Ecuador, 2024. https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/29084/1/
UPS-GT005776.pdf.

63



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]
[29]

[30]

[31]

[32]
[33]

R. A. Ventura, «Implementacién de un sistema automético para control de temperatura en proceso de coccidén
del patacén,» Tesis de grado, Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil, Ecuador, 2018. https:
/Iwww.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/54767/1/T-109752%20Valencia%20Ventura.pdf.

A. Thedsakhulwong y P. Hernmek, «Development of the low-cost hot plate temperature controller using
Arduino Uno R3,» Journal of Physics: Conference Series, vol. 1144, pag. 012 169, 2018. Do1: 10.1088/1742-
6596/1144/1/012169

H. Xie, Y. Yan y T. Zeng, «Simulations of Fuzzy PID Temperature Control System for Plant Factory,» en
Wireless Communications, Networking and Applications, ép. Lecture Notes in Electrical Engineering, 2022.
DOI: 10.1007/978-981-19-2456-9_109

M. Johnson, D. Hill y A. Members, «Benchmark temperature microcontroller for process dynamics and
control,» Control Engineering Practice, vol. 87, pags. 45-56, 2019. Do1: 10.1016/j.conengprac.2019.05.004
K. Singh y M. K. Hota, «Design of low cost IoT enabled greenhouse control system for precision agricultural
research application,» IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, vol. 1272, 2022.

D. Wahyudi, A. Setiawan et al., «Development and Performance Study of Temperature and Humidity Regu-
lator in Baby Incubator Using Fuzzy-PID Hybrid Controller,» Energies, vol. 14, n.° 20, pag. 6505, 2021.
H. Muhammad Asraf, K. Nur Dalila, A. Muhammad Hakim y R. Muhammad Faizzuan Hon, «Development
of Experimental Simulator via Arduino-based PID Temperature Control System using LabVIEW,» Journal
of Telecommunication, Electronic and Computer Engineering, vol. 9, n.° 1-5, pigs. 53-57, 2017.

S. Nakamori, «Arduino-based PID Control of Temperature in Closed Space by Pulse Width Modulation of
AC Voltage,» International Journal of Computer and Systems Engineering, vol. 1, n.° 2, 2020, Article 1,
Fairfield University.

D. Ibrahim, «Teaching Digital Control Using a Low-Cost Microcontroller-Based Temperature Control Kit,»
International Journal of Electrical Engineering Education, vol. 40, n.° 3, 2003. poI1: 10.7227/1JEEE.40.3.2
J. Molina, Programacion y Aplicaciones con MATLAB. México D.F.: Alfaomega, 2014.

G. Ramos Fuentes, J. Cortés Romero y A. Jiménez Triana, «Control proporcional integral generalizado para
sefiales periddicas,» Tecnura, vol. 17, pags. 18-32, 2013. https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/Tecnura/
article/view/7220.

A. Creus Solé, Instrumentacion Industrial, 8.a. Marcombo, 2011.

Y. A. Cengel y A. J. Ghajar, Transferencia de calor y masa: fundamentos y aplicaciones, 4.a. McGraw-Hill,
2011.

Omega Engineering. «Guia de referencia de termopares y rangos de temperatura. »https://www.omega.com/es-
es/recursos/termopares.

V. Figueroa y J. Martinez, Sensores y Acondicionamiento de Sefiales. Barcelona: Marcombo, 2011.

S. Franco, Diseiio con amplificadores operacionales y circuitos integrados, 3.* ed. México: McGraw-Hill,
2002.

Texas Instruments, PC817 Optocoupler Datasheet, Consultado el 26 de octubre de 2025, 2018. https://www.
ti.com/lit/ds/symlink/pc817.pdf.

Vishay Semiconductors, MOC3010/MOC3041 Opto-Triac Driver Datasheet, Consultado el 26 de octubre de
2025, 2020. https://www.vishay.com/docs/83612/moc3010.pdf.

Sharp Corporation, Hoja de Datos del Optoacoplador PC817, Japén: Sharp, 2018.

Vishay Semiconductors, Hoja Técnica: Optoacopladores 4N25, 4N26 y 4N27, Estados Unidos: Vishay, 2017.

64



[34] ON Semiconductor, Serie MOC3041-MOC3063: Opto-Triac Drivers, Estados Unidos: ON Semiconductor,
2019.

[35] Fairchild Semiconductor, Datos Técnicos: MOC3020 / MOC3021 / MOC3022, Estados Unidos: Fairchild
Semiconductor, 2016.

[36] M. Banzi y M. Shiloh, Getting Started with Arduino, 3.* ed. Sebastopol, CA: Maker Media, 2015.

[37] Arduino CC, Arduino Nano Hardware Guide, 2024. https://www.arduino.cc/en/hardware/.

[38] Arduino CC, Arduino Nano Datasheet: ATmega328P Microcontroller, Especificaciones técnicas de pines
digitales (14) y analdgicos (8), 2023. https://docs.arduino.cc/hardware/nano.

[39] Steren Ecuador, Placa de desarrollo NANO (ARD-005), Microcontrolador ATmega328, 14 pines digitales, 8
pines analdgicos, Steren Solutions, 2024. https://www.steren.com.ec/placa-de-desarrollo-nano.html.

[40] Humusoft. <MATLAB - Technical Computing and Model-Based Design. »https://www.humusoft.cz/en/
matlab/.

[41] L. Cordero, Disefio en 3D con SolidWorks: Modelado, Ensamblaje y Simulacion. Barcelona: Marcombo,
2016.

[42] L. Paredes, Ventilacion y Control Térmico en Equipos Electronicos. Madrid: Marcombo, 2016.

[43] Inselec, Gabinete Servicio Liviano - Catdlogo. https://inselec.com.ec/wp-content/uploads/gabineteserviciolivianocopia.
pdf.

[44] S. Carranza, Propiedades Mecdnicas del Acero, 2014. https://es.scribd.com/document/716476753/PROPIEDADES-
MECANICAS-DEL-ACERO.

[45] Doctor Welding. «;Para qué sirve el ensayo de dureza? »https://doctorwelding.com/para-que-sirve-el-ensayo-
de-dureza/.

[46] Hitop Industrial. «La tabla de resistencia del metal: Una guia completa. »https://hitopindustrial.com/es/la-
tabla-de-resistencia-del-metal/.

[47] Inter 2000 Mecanizados. «Ductilidad y maleabilidad: Diferencias y aplicaciones. »https://www.inter2000mecanizados.
com/post/ductilidad-y-maleabilidad.

[48] Hitop Industrial. «Fuerza vs. Dureza vs. Tenacidad: ;Cudl es la diferencia? »https://hitopindustrial.com/es/
fuerza-vs-dureza-vs-tenacidad/.

[49] SIO Ingenieria. «,Qué es la ductilidad? »https://www.sioingenieria.com/portal/novedades/- que-es-la-
ductilidad-.

[50] Cortafuegos.cl. «<El acero y el fuego (Parte 1). »https://cortafuegos.cl/2020/06/15/acero-fuego-parte-1/.

[51] Ferrepro. «<El concepto de soldabilidad en aceros al carbon. »https://ferrepro.mx/el-concepto-de-soldabilidad-
en-aceros-al-carbon/.

[52] A. Sanchez, Plancha de Acero Al Carbono, 2018. https://es.scribd.com/document/380308980/Plancha-de-
Acero-Al-Carbono.

[53] Metalmecanica. «Factores importantes sobre el mecanizado de aceros al carbono. »https://www.metalmecanica.
com/es/noticias/factores-importantes-sobre-el-mecanizado-de-aceros-al-carbono.

[54] N. Ramirez, Laminado en Frio (PDF), 2016. https://es.scribd.com/document/315199030/LAMINADO-EN-
FRIO-pdf.

[55] Ferros Planes. «Laminado en frio y en caliente: Diferencias y ventajas. »https://ferrosplanes.com/laminado-

en-frio-en-caliente-ventajas/.

65



[56] J. P. Holman, Heat Transfer, 10.* ed. McGraw-Hill, 2010. https://ia601501.us.archive.org/7/items/JackP.
HolmanHeatTransferTenthEdition/%5BJack_P._ Holman%S5D_Heat_Transfer%2C_Tenth_Edition.pdf.

[57] R. Lorenzo. «Transferencia de calor por conduccion. »https://hive.blog/hive-196387/@lorenzor/transferencia-
de-calor-por-conduccion.

[58] F. P. Incropera y D. P. DeWitt. «Ficha Técnica de Materiales. »https://madar-ju.com/storage/images/files/
file_1738891122cRBDf.pdf.

[59] Wiki de Prueba Informatica, Radiacion térmica, Obtenido el 10 de febrero de 2026. https://wikidepruebainformatica.
fandom.com/es/wiki/Radiaci%C3%B3n_t%C3% A9rmica.

[60] Y. A. Cengel y A. J. Ghajar, Transferencia de calor y masa: fundamentos y aplicaciones, 4.* ed. McGraw-
Hill, 2011. https://pavisva.wordpress.com/wp-content/uploads/2016/01/transferencia-de-calor-y-masa-yunus-
cengel.pdf.

[61] R. C. Hibbeler, Mecdnica de materiales, 8.* ed. Pearson Educacion, 2011. https://es.slideshare.net/slideshow/
hibbeler-mecnica-de-materiales-8edpdf/251993894.

[62] M. Zenith. «Acero al carbono: propiedades y descripcién general de aplicaciones clave. »https://metalzenith.
com/es/blogs/steel-properties/carbon-steel-properties-and-key-applications-overview.

[63] Metal Zenith. «Carbon Steel Properties and Key Applications Overview. »https://metalzenith.com/es/blogs/
steel-properties/carbon-steel-properties-overview.

[64] Aceroform. «Propiedades del policarbonato. »https://www.aceroform.com.mx/blog/propiedades - del -
policarbonato/.

[65] Stabilit. «;Cudles son las Idminas de policarbonato? »https://www.stabilit.com/blog/cuales-son-las-laminas-
de-policarbonato/.

[66] TW Polycarbonate. «Resistencia al calor del policarbonato (Parte 1). »https://www.twpolycarbonate.com/

resistencia-al-calor-del-policarbonato-parte-1/.

66



ANEXO A
PRUEBAS DEL CIRCUITO

Pruebas realizadas en los laboratorios de la universidad:

Figura 80. Pruebas iniciales del circuito, Elaborado por autores

Figura 81. Seiial senoidal de entrada AC con seifial rectificada controlada, Elaborado por autores

67



Figura 82. Respuesta del sistema cerca del umbral de 10 voltios para el apagado total de la carga, Elaborado por autores

Figura 84. Pulso de disparo controlado al 50 % , Elaborado por autores
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Figura 85. Conexiones fisicas del circuito, Elaborado por autores

Figura 86. Placa de rectificador de media onda, Elaborado por autores
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Figura 87. Placa de microcontrolador, Elaborado por autores

Figura 88. Prueba de conexidn general de circuito, Elaborado por autores

ANEXO B
PROGRAMACION

B-A.  Programacion Arduino NANO
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Programaci_n_2 | Arduino IDE 233
File Edit Sketch Tools Help

+ Arduino Nano

Programaci_n_2 ino

#include “max6675.h"

1

2

3 ines del m
4 int thermoso = 2;
5  int thermoCs = 3;
6 H
7

8

3|
int thermosck = 4
MAX6675 thermocouple(thermoSCK, thermoCs, thermoso);

10 void setup() {

11 Serial.begin(9600);

12 serial.println("Lectura de Termocupla Tipo K en Celsius™);
13 delay(500);

14}

16 void loop() {

17 float tempC = thermocouple.readcelsius(); ||
18 serial.print("Temperatura: ");

19  serial.print(tempc);

20 serial.println(" °c");

21
22 delay(s00);
23 [
Output  Serial Monitor X ¥ O
New Line ~ 9600 baud >

o c

60aac

Figura 89. Programacion arduino Nano con lectura de termocupla sin rectificador, Elaborado por autores

Programaci_n_2 | Arduino IDE 2.3.3
Edit Sketch Tools Help

Programaci_n_2.ino
#include <SPI.h>
#include "max6675.h"

int thermoso = 2;
6 int thermocs = 3;
7 int thermoCLK = 4;

9 MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoSO);

12 const int pwmPin - 5;

14 temper
15  const float T_MIN = 3.0;
16  const float T_MAX = 150.0;

17

18  void setup() {

19 serial.begin(960@);

20 pinMode(pwmPin, OUTPUT);

21 delay(500) ;

22

23 serial.println("Temp (C) | PwM (pin 5) | Vout teorico (e-10v)"); -
Output ~ Serial Monitor X o=

New Line - 9600 baud =

Figura 90. Lectura termocupla con circuito rectificador y pwm de 30 grados a 150 grados, Elaborado por autores
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Programaci_n_2 | Arduino IDE 233 - O b3
File Edit Sketch Tools Help

# Arduino Nano

Programaci_n_2 ino

#include <SPI.h>
#include "max6675.h"

int thermoso = 2;
6 int thermocs = 3;
7 int thermoCLK = 4;

9 MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCs, thermoso);

12 const int pwmPin = 53

14 es de temperaturs
15 const float T_MIN = 30.0;
16 const float T_MAX = 150.0;

17

18 void setup() {

19 Serial.begin(960@);

20 pinMode (pwmPin, OUTPUT);

21 delay(5@e);

22

23 serial.println("TEMP (C) | PWM (pin 5) | Vout teorico (8-18V)"); -
Output  Serial Monitor X v o=

New Line ~ 9600 baud -

Arduino Nano on COM3

Figura 91. Lectura de temperatura minima, Elaborado por autores

23 Ser1al.printin(“IEMP (C) | PWM (p1n 5) | VOUT Teorico (¥-1ev)~);
24 Serial.println( - e o e 7
25}

26 void loop() {

27 float tempC = thermocouple.readCelsius();

28 int duty;

29

30 6 de saturaciér

31 if (tempC <= T_MIN) {

32 duty = @;

33 }

34 else if (tempC >= T_MaAX) {

35 duty = 255;

36 }

37 else {

38 duty = (int)(255*(tempC - T_MIN) / (T_MAX - T_MIN));
39 }

40

a1 / m r WM 5

a2 analogWrite(pwmPin, duty);

a3

aa voltaje tedrico @-10 v (después del op-am
45 float vout = (duty / 255.0) * 10.0;

46

47 onitor Ser

a8 1.print(tempC, 2);

49 print(" °C | ");

50 .print(duty);

51 print(" | ");

52 .print(vout, 2);

53 serial.println(™ v");

54 delay(200);

55

Figura 92. Lectura de temperatura minima, Elaborado por autores
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B-B. Programacion Arduino UNO

1 const int analogPin = A®;

2 const int pwmPin = 3;

3 int pwm;

4 int adc;

5

6  void setup() {

7 serial.begin(96e0);

8 Serial.setTimeout(20);

9 pinMode(pwmPin, OUTPUT);

10 )

11

12 void loop() {

13 adc = analogRead(analogPin);
14 Serial.println(adc);

15

16 if (Serial.available() > @) {
17 pwm = Serial.parseInt();

18

19 while(Serial.available() > 0){
20 Serial.read();

21 }

22 pwm = constrain(pwm, @, 255);
23

24 analogWrite(pwmPin, pwm);

25 Serial.println(pwm);

26

27 delay(50);

28}

Figura 93. Lectura de pines analdgicos y generacion de PWM, Elaborado por autores

ANEXO C
ESTRUCTURA DISENADA EN SOLIDWORKS

Estructura en SolidWorks de gabinete industrial para la planta de temperatura:

Figura 94. Diseio final en disefiado en SolidWorks, Elaborado por autores
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Figura 95. Estructura intera disefiado en SolidWorks, Elaborado por autores
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