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Resumen

En el campo de la biomédica la calibracién de equipos es indispensable al garantizar
la fiabilidad de los equipos médicos, ya que dicho proceso implica verificar y regular la
precision de estos, de esta forma asegurando que los valores obtenidos sean lo més
acordes a la realidad y permitan brindar a los pacientes diagnosticos correctos y
tratamientos seguros. Actualmente Clinical Solutions SAS no posee un medio con el
cual pueda realizar la calibraciéon precisa de termoémetros, principalmente cuando se
requiere alcanzar temperaturas de menos de 0 °C o temperaturas altas y estables,
debido a esto la finalidad de este proyecto se enfoca en proporcionar a la empresa un
medio con el cual realizar la calibracion precisa de termémetros a bajas y altas
temperaturas de forma sencilla e intuitiva haciendo uso de equipos patrones para la
medicion de temperatura.

Este proyecto se enfoca en disenar, programar y poner en funcionamiento un bano
termostatico de baja y alta temperatura para la calibracion termémetros, para alcanzar
los rangos deseados de se hace uso de un sistema de compresion y un dispositivo de
calentamiento, esto siendo gestionado mediante el uso de un microcontrolador, el cual
ademés permite la conexién, monitoreo y control de la banera termostatica de forma
alambrica. Se prevé que el proyecto ofrezca alta precision y cumpla con los estandares
minimos para la calibracion de termoémetros, manteniendo la estabilidad en la
temperatura solicitada por el usuario a la vez que brindando datos ttiles y fiables para
su uso en la calibracion.

Palabras Clave: Calibracion de termémetros, Bano termostatico, Precision,
Estabilidad térmica, Microcontrolador, Sistema de compresion, Equipos patrones
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Abstract

In the field of biomedicine, equipment calibration is essential to guarantee the
reliability of medical devices. This process involves verifying and regulating their
accuracy, ensuring that the values obtained are as close to reality as possible and
allowing for correct diagnoses and safe treatments for patients. Currently, Clinical
Solutions SAS lacks a means to perform precise thermometer calibration, especially
when temperatures below 0 °C or high and stable temperatures are required. Therefore,
the purpose of this project is to provide the company with a simple and intuitive way to
perform precise calibration of thermometers at both low and high temperatures using
standard temperature measurement equipment.

This project focuses on designing, programming, and implementing a low- and
high-temperature thermostatic bath for thermometer calibration. To achieve the desired
temperature ranges, a compression system and a heating device are used, all managed
by a microcontroller. The microcontroller also allows for wired connection, monitoring,
and control of the thermostatic bath. The project is expected to offer high precision and
meet the minimum standards for thermometer calibration, maintaining stability at the
user-requested temperature while providing useful and reliable data for calibration
purposes.
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Capitulo 1

Introduccion

La medicion precisa de la temperatura constituye un factor fundamental en los
ambitos cientifico, industrial y sanitario, ya que la confiabilidad de los datos incide
directamente en la seguridad de los procesos, la conservaciéon de productos y la validez
de los resultados técnicos. Para asegurar la exactitud de los instrumentos de medicion
térmica, resulta imprescindible evaluarlos en condiciones controladas que permitan
comparar su desempeno con valores de referencia en entornos estables y reproducibles.

En este contexto, los sistemas que generan medios térmicos uniformes y regulados
adquieren relevancia significativa, pues proporcionan las condiciones necesarias para
verificar el desempeno de los dispositivos de medicion. La estabilidad, la homogeneidad
térmica y la capacidad de control constituyen elementos esenciales para garantizar la
calidad y la consistencia en estos procesos. Los banos térmicos representan una de las
soluciones mas utilizadas para este proposito, debido a su capacidad para mantener
temperaturas constantes durante periodos prolongados y proporcionar una adecuada
transferencia térmica hacia los instrumentos sometidos a evaluacion. Dependiendo de
sus caracteristicas de diseno, estos sistemas pueden emplearse en procesos de
calibracion, verificacion, ensayo y validacion de sensores térmicos utilizados en
laboratorios, equipos biomédicos y aplicaciones industriales.

A pesar de las ventajas que ofrecen estos sistemas, muchos equipos comerciales
presentan costos elevados, especialmente aquellos capaces de operar en amplios rangos
de temperatura y mantener altos niveles de estabilidad térmica. Esta situacion limita su
accesibilidad en entornos académicos, laboratorios pequenos y proyectos de investigacion
con recursos reducidos. Debido a ello, surge la necesidad de desarrollar alternativas
funcionales que permitan implementar sistemas térmicos controlados utilizando
componentes electronicos y mecanicos de fécil adquisicién, manteniendo al mismo
tiempo un desempeno adecuado para aplicaciones experimentales y de verificacion.

El desarrollo de un bafnio térmico implica la integracion de diferentes subsistemas
electronicos, térmicos y de control, los cuales deben operar de manera coordinada para
garantizar estabilidad y uniformidad en la temperatura del fluido de trabajo. Entre los
principales desafios se encuentran la adquisiciéon precisa de temperatura, el control
adecuado de sistemas de calefaccion y refrigeracion, la circulacion homogénea del fluido
y la proteccion de elementos de potencia como resistencias y compresores, por esto, es
que resulta importante implementar estrategias de control que reduzcan oscilaciones
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térmicas y permitan una operaciéon segura y estable bajo diferentes condiciones de
funcionamiento.

1.1. Planteamiento del problema

En laboratorios, clinicas y hospitales se hace uso extendido de refrigeradores para el
almacenamiento de distintos tipos de productos o insumos, tales como; vacunas,
muestras bioldgicas de pacientes, antibioticos, derivados sanguineos, ampollas, entre
otros. Ess de suma importancia el mantener la temperatura de las muestras en los rangos
que requieren, ya que el desviarse de esta puede producir deterioro o pérdida total del
insumo, causando pérdidas econémicas y, en los peores casos, puede poner la vida de un
paciente en riesgo al suministrar medicamentos que hayan perdido sus propiedades o
retrasando o afectando anélisis de muestras en pacientes. Para monitorear la
temperatura a la que se encuentran los refrigeradores se hace uso de termoémetros, los
cuales muestran la temperatura a la que se encuentra un entorno en tiempo real
haciendo uso de sensores internos o de sondas externas, sin embargo, debido a factores
como el uso continuo, desgaste de componentes, variaciones ambientales y la falta de
mantenimiento, con el pasar del tiempo tienden a desajustarse.

Clinical Solutions SAS busca ampliar y fortalecer la calidad de los servicios que ofrece
a sus clientes, entre los cuales se encuentra la calibraciéon de termoémetros, esto se realiza
sumergiendo un termémetro patréon con certificado de calibracion y el termoémetro a
calibrar, ambos en un medio el cual mantenga una temperatura estable y constante, se
comparan los resultados y en base a eso se determina si el equipo esté desajustado. La
empresa actualmente no dispone del equipo necesario para generar y controlar de manera
estable la temperatura, por lo que el proceso de calibracién no puede realizarse. Sumado
a lo anterior, los banos termostaticos actuales que se usan para medir temperaturas altas
y bajas pueden tener precios de entre 1000 y 1500 dolares, que ademés no cuentan con
software para control y monitoreo a distancia.

1.2. Formulacién de Pregunta

., Como disenar y evaluar un bano termostatico de control automaético, de bajo costo
y con capacidad de monitoreo remoto, que garantice precision, estabilidad térmica y
uniformidad en cierto rango de temperatura especifico, para la calibracién de termémetros
en laboratorios y clinicas?

1.3. Justificacion

El proyecto permitirda a Clinical Solutions SAS el disponer de un medio térmico
estable, controlado y homogéneo que garantice la obtenciéon de resultados confiables
durante los procesos de verificacion y calibracion de termoémetros utilizados en equipos
de refrigeracion. La implementacion de este bano termostatico representa una
alternativa técnicamente viable y econémicamente accesible frente a equipos comerciales
de alto costo, permitiendo a la empresa fortalecer sus capacidades internas de
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calibracion y mejorar la calidad de los servicios ofrecidos a sus clientes.

La originalidad del proyecto radica en el diseno e implementaciéon de un sistema
ajustado especificamente a las necesidades operativas de la empresa, integrando
mecanismos de control térmico, recirculacion de fluido, adquisicion de datos y
monitoreo de variables que permiten mantener condiciones estables de operacion.
Adicionalmente, el sistema incorpora herramientas de comunicaciéon e interaccién con el
usuario que facilitan el seguimiento de parametros y el control del proceso de manera
sencilla e intuitiva, contribuyendo a mejorar la experiencia operativa y la confiabilidad
de las mediciones realizadas.

De igual manera, el proyecto genera un impacto significativo sobre la calidad y
competitividad de los servicios prestados por la empresa, ya que permitira disponer de
un medio de comparacion entre los equipos recibidos y los instrumentos patron
pertenecientes al laboratorio, optimizando tiempos de respuesta, reduciendo costos
operativos y fortaleciendo el cumplimiento de estandares técnicos y normativos
asociados a los procesos de calibracion y aseguramiento metroldgico.

Ademés del aporte tecnologico realizado a la empresa, este trabajo aplica practica
de conocimientos adquiridos durante el proceso de formaciéon académica en un entorno
real de necesidades industriales, integrando areas relacionadas con la automatizacion, la
instrumentacion electronica, el control de procesos, la metrologia y la adquisicion de
datos, evidenciando la importancia de la investigacion aplicada y la transferencia de
conocimiento como herramientas para la solucion de problematicas presentes en el
entorno empresarial.

En este sentido, el proyecto se enmarca dentro de las lineas de trabajo asociadas al
desarrollo tecnolégico, automatizacion e instrumentacion, promoviendo la creacion de
soluciones funcionales orientadas a mejorar procesos industriales y de laboratorio
mediante el uso de tecnologias accesibles, sistemas de control y estrategias de medicion
confiables, lo que también contribuye al fortalecimiento de competencias profesionales
relacionadas con el diseno, implementacion y validacion de sistemas electronicos
aplicados al control térmico y aseguramiento metrologico.
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Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo General

Elaborar un bano termostatico de liquido con control automatico que permita la
verificacion y calibraciéon de termémetros con un rango de temperatura desde -20 °C
hasta 70 °C, garantizando precision, estabilidad térmica y facilidad de operacion.

2.2. Objetivos Especificos

= Definir los requerimientos necesarios para un bano termostatico de liquido destinado
a funcionar como medio para la calibracién de termémetros, asi como los pardmetros
electronicos necesarios para el diseno del sistema de control y regulacion térmica
requeridos por la empresa.

= Disenar un prototipo de bano termostéitico que permita mantener temperaturas
estables dentro de un rango definido con precision.

= Evaluar el desempeno del bano termostatico ensamblado, validando su capacidad y
funcionamiento haciendo uso de equipos patron destinados a la calibracion.
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Capitulo 3

Marco teoérico

El diseno de un bano termostitico orientado a procesos de calibracion de
temperatura requiere la integracion de fundamentos de metrologia, transferencia de
calor y control térmico. Estos elementos permiten establecer las condiciones necesarias
para garantizar trazabilidad, estabilidad y uniformidad en el entorno térmico,
asegurando que las mediciones realizadas sean confiables y comparables con estandares
internacionales. En este capitulo se desarrollan los principios tebricos que sustentan el
comportamiento del sistema propuesto, conectando los fendémenos fisicos con los
requerimientos metrolégicos y las decisiones de diseno implementadas.

3.1. Metrologia de temperatura y trazabilidad

3.1.1. Conceptos de Trazabilidad y Estandares Internacionales

La trazabilidad metrolégica se define como la propiedad de un resultado de medida
que permite relacionarlo con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y
documentada de calibraciones, donde cada eslabon contribuye a la incertidumbre de
medicion (ISO17025, 2017). En termometria, la referencia fundamental es la Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90), la cual establece puntos fijos basados
en estados de equilibrio térmico de sustancias puras y métodos de interpolacién para
rangos intermedios (European Accreditation, 2022; Nordtest, 1994).

El bano termostético constituye el medio fisico que permite materializar la trazabilidad
mediante el método de calibracién por comparacion, en el cual el termémetro bajo prueba
y un instrumento patron se someten a condiciones térmicas idénticas(Nordtest, 1994).
Para que este proceso sea valido, el sistema debe garantizar un entorno térmico controlado,
donde las variaciones espaciales y temporales de temperatura sean minimas, evitando la
introduccion de errores adicionales que comprometan la transferencia de trazabilidad.

3.1.2. Incertidumbre, Estabilidad y Uniformidad

La incertidumbre de mediciéon representa la dispersion de los valores que pueden ser
atribuidos a una magnitud medida, considerando las fuentes de error asociadas al
instrumento, al método y a las condiciones ambientales (Aranda & Merlone, 2023). En
sistemas térmicos destinados a calibracién, esta incertidumbre estda fuertemente
influenciada por el comportamiento del medio en el cual se realiza la medicion,
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particularmente por su estabilidad y uniformidad térmica. La estabilidad térmica se
refiere a la capacidad del sistema de mantener una temperatura constante en el tiempo
una vez alcanzado el equilibrio, y puede cuantificarse mediante la diferencia entre los
valores maximo y minimo registrados en un intervalo determinado, como se muestra en
la ecuacion (3.1.1).

AT = Toix — Tonin (3.1.1)

Donde:

AT corresponde a la variacion de temperatura o estabilidad térmica del sistema [°C].

Tmax representa la temperatura maxima registrada durante el intervalo de mediciéon
[°C].

T representa la temperatura minima registrada durante el mismo intervalo [°C|.

Por otra parte, la uniformidad térmica corresponde a la distribuciéon espacial de la
temperatura dentro del volumen de trabajo, donde la presencia de gradientes térmicos
puede generar discrepancias entre el valor medido por el patrén y el instrumento bajo
prueba. Adicionalmente, el efecto de inmersién constituye una fuente de error relevante,
ya que el intercambio de calor entre el sensor y el ambiente externo puede alterar la
mediciéon si no se garantiza una profundidad adecuada de insercién, recomendandose
valores minimos de 100 mm en liquidos (Nordtest, 1994). La uniformidad térmica puede
evaluarse mediante la dispersion de las temperaturas medidas respecto a un valor de
referencia dentro del volumen ttil del bano termostatico. Esta relacién se expresa en la
ecuacion (3.1.2).

o= %i(T —Ty)2 (3.1.2)

Donde:

o corresponde a la desviacion estandar de las temperaturas medidas [°C|.

n representa la cantidad total de mediciones realizadas.

T; corresponde a cada temperatura medida dentro del volumen de trabajo [°C|.
To representa la temperatura de referencia o temperatura promedio [°C|.

3.2. Transferencia de calor y sistemas termostaticos

La transferencia de calor es el fundamento fisico que define la conducta térmica del
bano termostatico, pues regula los procedimientos a través de los cuales el sistema
intercambia energia con el medio ambiente y reparte la temperatura en el fluido. La
evaluacion de los mecanismos de conducciéon y convecciéon posibilita entender y modelar
fendmenos como la formacion de gradientes térmicos, las pérdidas de calor y la
dinamica estabilizadora, que afectan directamente a la estabilidad y uniformidad del
sistema. Estos son factores fundamentales en el calibrado.
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3.2.1. Leyes Fundamentales y Balance Energético

La Primera Ley de la Termodinamica, que dice que la energia se conserva dentro de
un sistema, regula el comportamiento térmico de un bano termostatico. Esta ley
establece que el cambio en la energia interna corresponde a la diferencia entre el calor
neto transferido y el trabajo realizado (Cengel, 2002).. En este marco, el balance
energético permite evaluar la habilidad del sistema de llegar y sostener una temperatura
especifica, teniendo en cuenta tanto la energia proporcionada como las pérdidas hacia el
ambiente. La transferencia de calor en el sistema se produce fundamentalmente a través
de la conduccién y la conveccion. La primera es el proceso por el que el calor se disipa a
través del aislamiento y las paredes del contenedor, segiin lo describe la Ley de Fourier,
mostrada en la ecuacion (3.2.1).

drT
Q= kAdx (3.2.1)
Donde:
() representa la tasa de transferencia de calor por conduccion [W].
k corresponde a la conductividad térmica del material [W/m-K].
A es el area transversal a través de la cual se transfiere el calor [m?].
% representa el gradiente de temperatura respecto a la distancia [K/m].

En cuanto a la conveccién, es el método predominante en fluidos y explica como se
transfiere el calor entre el liquido y las superficies que estdn en contacto. El coeficiente
de convecciéon se basa en la corriente del fluido. Estos procedimientos determinan cuan
eficaz es el sistema en mantener condiciones térmicas controladas, y para ello es esencial
reducir al minimo las pérdidas por conduccion utilizando aislamiento térmico y aumentar

la transferencia convectiva dentro del fluido.

3.2.2. Conveccién Forzada y Niumero de Nusselt

La circulaciéon forzada es uno de los métodos mas relevantes para optimizar la
homogeneidad térmica en el volumen de trabajo, cuando se trata de sistemas
termostaticos liquidos. La conveccion forzada, en contraste con la natural, utiliza un
sistema de agitacion mecénica o bombeo para aumentar el movimiento del liquido y
facilitar la transferencia térmica. En el caso de la conveccion natural, el desplazamiento
del fluido se basa solamente en las variaciones de densidad provocadas por la
temperatura. Este fenémeno genera un incremento notable del nimero de Nusselt, que
es un parametro adimensional que establece una relacién entre la transferencia de calor
por conveccion y la puramente conductiva, elevando de esta manera el coeficiente
convectivo de transferencia de calor h (Cengel, 2002). Esto es definido en la ecuacion
(3.2.2).

N, = — (3.2.2)
Donde:

Nwu es el nimero de Nusselt.
h corresponde al coeficiente convectivo de transferencia de calor [W/m?.K].
L representa la longitud caracteristica del sistema |[m].
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k es la conductividad térmica del fluido [W/m-K].

Acelerar la creacion del equilibrio térmico en el bano y disminuir los gradientes
térmicos internos es posible gracias al aumento del coeficiente convectivo. Este
comportamiento es particularmente relevante en las aplicaciones metrologicas, porque
garantiza que el instrumento bajo calibraciéon y el termémetro patrén estén expuestos a
condiciones térmicas similares dentro del fluido. Asi, la circulacion mecénica no solo
optimiza la estabilidad y uniformidad del sistema, sino que ademéas ayuda de manera
directa a reducir los errores vinculados a las fluctuaciones espaciales de temperatura en
los procesos de calibracion (Nordtest, 1994).

3.3. Refrigeracion por compresion Yy calefaccion
eléctrica

Para que un bano termostatico opere en un amplio rango de temperatura, es
fundamental incorporar sistemas capaces de suministrar y extraer energia térmica del
fluido de trabajo. La calefaccién eléctrica se refiere al procedimiento de elevar la
temperatura convirtiendo energia eléctrica en calor, mientras que la refrigeraciéon por
compresion es el método para lograr temperaturas inferiores a las ambientales a través
de un continuo desalojo de calor hacia el exterior. Para comprender el comportamiento
energético del sistema, la habilidad de respuesta térmica y los requerimientos para
mantener la estabilidad y homogeneidad durante los procesos de calibracion, es
fundamental analizar las dos herramientas.

3.3.1. Generacion de Calor (Efecto Joule)

El efecto Joule es el fenémeno fisico que permite la conversién de energia eléctrica en
térmica cuando una corriente pasa por un material resistivo; asi, se produce calor en el
sistema. En los elementos calefactores eléctricos, la disipacién térmica estéd determinada
por la corriente que pasa a través de la resistencia y el valor resistivo del material, lo que
se puede expresar con la ecuacion (3.3.1).

P=1I’R (3.3.1)

Donde:

P corresponde a la potencia térmica generada |[W|.

I representa la corriente eléctrica que circula por el elemento calefactor [A].
R corresponde a la resistencia eléctrica del material [€2].

Este principio es el fundamento del sistema de calentamiento del bano termostatico,
dado que posibilita la transferencia controlada de energia al fluido de trabajo hasta llegar
a la temperatura establecida.

Se debe dimensionar la potencia del sistema de calefacciéon teniendo en cuenta no solo
el calentamiento del volumen de fluido que hay en el bano, sino también las pérdidas
térmicas vinculadas con procesos de conducciéon y conveccion hacia los alrededores. Por
lo tanto, la habilidad del elemento calefactor tiene un impacto directo en la capacidad del
sistema de sostener temperaturas altas con estabilidad, la velocidad de respuesta térmica
y el tiempo que tarda en estabilizarse. Para llegar a temperaturas proximas a los 70 °C,
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el sistema tiene que proveer suficiente energia para contrarrestar de manera continua las
pérdidas de calor que ocurren en las paredes, tuberias y superficie del bano expuesta,
asegurando asi que se den las condiciones térmicas apropiadas para calibracion (Cengel,
2002).

3.3.2. Circuitos de Refrigeracion por Compresion

El sistema utiliza un ciclo de refrigeraciéon por compresion de vapor para llegar a
temperaturas mas bajas que las ambientales; este es un método muy usado en
aplicaciones industriales de refrigeracion y control térmico. En este proceso, el
refrigerante fluye de manera constante a través de un circuito cerrado que esta formado
sobre todo por compresor, condensador, dispositivo de expansion y evaporador. El
refrigerante tiene la capacidad de captar calor del fluido del bano en el evaporador y
liberarlo después al entorno en el condensador, lo que posibilita que se extraiga energia
térmica del sistema hasta que las temperaturas se aproximen a -20 °C (Cengel, 2002).
En la siguiente imagen se muestran los principales componentes que conforman el ciclo
de refrigeracion por compresion de vapor y la trayectoria que sigue el refrigerante a
través del sistema.

Ciclo de refrigeracion industrial

""') VALVULA DE
EXPANSION
e CONDENSADOR EVAPORADOR

—-

COMPRESOR

Figura 3.3.1: Esquema basico del ciclo de refrigeracién por compresion de vapor utilizado
para la extraccion de calor en sistemas termostaticos.

En temperaturas bajas, uno de los retos mas importantes es la condensacion de
humedad en las partes frias del sistema y las pérdidas térmicas que se producen a partir
del ambiente. La humedad ambiental tiende a condensarse y luego congelarse cuando la
temperatura en la superficie baja por debajo del punto de rocio del aire, creando capas
de hielo que pueden comprometer la estabilidad térmica y hacer que el compresor
trabaje més. Por esta razon, el aislamiento térmico se vuelve fundamental en el diseno.
Utilizar materiales con escasa conductividad térmica posibilita una disminuciéon
importante en el flujo de calor desde el medio ambiente hacia el volumen frio, lo cual
reduce la utilizacion de energia y mejora la estabilidad térmica del sistema a lo largo de
la operacion continua (Aranda & Merlone, 2023).
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3.4. Control térmico (ON/OFF con histéresis)

El sistema que se encarga de regular la transferencia de energia dentro del bano
termostéatico para conservar una temperatura cercana a la fijada como consigna se conoce
como control térmico. La temperatura del fluido no reacciona de inmediato a la activacion
o desactivacion de los actuadores debido a la inercia térmica que se encuentra en los
sistemas de calefaccion y refrigeracion. Por eso es importante aplicar tacticas de control
que sean capaces de sostener la estabilidad sin producir conmutaciones excesivas. La razon
por la que se utiliza un sistema de control ON/OFF con histéresis en este proyecto es
debido a su fiabilidad y facilidad para implementarlo en aplicaciones térmicas de rango
moderado.

3.4.1. Dinamica del Control de Dos Posiciones

El control ON/OFF, también conocido como control de dos posiciones, es una
estrategia en la que el actuador tiene solo dos estados posibles: encendido o apagado.
En virtud de este principio, el sistema enciende el dispositivo de calefaccion o
refrigeracion si la temperatura se aparta del valor establecido y lo apaga cuando vuelve
a acercarse a ese mismo valor. No obstante, tras la desactivacion del actuador, la
temperatura sigue cambiando debido a la inercia del sistema y a la capacidad térmica
del fluido, lo que genera una oscilacion natural alrededor del punto de operacion
(Ogata, 2010). Factores como la velocidad de circulacion interna, el volumen del fluido,
la potencia térmica instalada y las pérdidas hacia el medio ambiente determinan el
comportamiento de estas oscilaciones.

3.4.2. Mecanismo de Histéresis (Brecha Diferencial)

Se establece una banda diferencial llamada histéresis para prevenir el fenémeno
denominado chattering, que se caracteriza por las conmutaciones repetidas y veloces del
actuador alrededor del punto de consigna. Este mecanismo fija dos limites operativos:
uno inferior (77) y otro superior (7). El sistema enciende el actuador cuando la
temperatura excede uno de estos limites y lo apaga solo cuando llega al limite contrario.
De esta manera, se evita la activacion innecesaria y se disminuye el deterioro mecéanico
y eléctrico de compresores, relés y elementos calefactores (Ogata, 2010). El ancho de la
banda de histéresis puede determinarse mediante la diferencia entre los limites superior
e inferior de operacion, como se observa en la ecuacion (3.4.1).

H=Ty—Ty (3.4.1)

Donde:

H corresponde a la banda de histéresis [°C|.

Ty representa el limite superior de activacion [°C|.
Ty, representa el limite inferior de activacion [°C].

La conducta térmica del sistema esta directamente afectada por el ancho de esta
banda. Si se usa una banda angosta, la temperatura se mantiene méas cerca del valor de
consigna y mejora la estabilidad térmica; sin embargo, aumenta la frecuencia con que los
actuadores hacen conmutacion. Sin embargo, una banda ancha disminuye la cantidad de
activaciones, aunque genera oscilaciones mas amplias en la temperatura. Por esta razon,
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la eleccion apropiada de la histéresis es un acuerdo entre el comportamiento dinamico del
sistema, la estabilidad térmica y la proteccion de los componentes (Ding et al., 2021).

A continuacién se muestra el comportamiento de la temperatura en un sistema con
histéresis, vease la banda muerta conformada por la histéresis superior e inferior (linea
punteada) alrededor del punto de consigna:

Temperatura
25°C |-
Temperatura
24°C |- real

i b ol pe— f\ ---------- Histéresis Superior
220C / Temperatura de consigna
21°C == = 4 = E- - = v —————— Histéresis Inferior

20°C |- :
19°C |-
18°C

OFF ON Tiempo

Figura 3.4.1: Grafico que muestra el comportamiento de un termostato con histéresis

3.5. Tipos de sensores de temperatura

Uno de los componentes més importantes para un sistema termostatico que se utiliza
en aplicaciones metrolégicas es la medicion de la temperatura, pues la confiabilidad del
proceso de calibraciéon depende directamente de lo precisas y estables que sean las
lecturas. La eleccion del sensor se basa en elementos como la linealidad, la estabilidad a
largo plazo, el rango de operacion, la sensibilidad y la incertidumbre relacionada con la
medicion. Los termistores, las resistencias térmicas RTD y los termopares son algunos
de los sensores mas empleados en sistemas térmicos. Cada uno tiene propiedades
especificas que determinan su comportamiento y uso dentro del sistema.

3.5.1. RTD (Pt100)

Los sensores RTD (Resistance Temperature Detector) operan basandose en la
variacion de la resistencia eléctrica de un material conductor segin la temperatura. El
sensor Pt100, por su alta estabilidad, repetibilidad y comportamiento casi lineal en un
amplio rango de temperaturas, es uno de los mas empleados en aplicaciones
metrolégicas. Su nombre deriva de que tiene una resistencia nominal de 1002 a 0°C, la
cual varia predeciblemente con la temperatura ambiental (Nordtest, 1994). El
comportamiento eléctrico del sensor Pt100 puede aproximarse mediante una relacion
lineal entre la resistencia y la temperatura, descrita en la ecuacion (3.5.1).

Donde:
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Ry corresponde a la resistencia del sensor a una temperatura 7' [€2].
Ry representa la resistencia nominal del sensor a 0 °C [©].

« es el coeficiente de temperatura del platino [*C™!].

T corresponde a la temperatura medida [*C].

Los sensores Pt100 son vistos como un estandar en los sistemas de calibracion y
control térmico, debido a su elevada precision y baja deriva. Para corregir el impacto de la
resistencia de los conductores de conexion y disminuir los errores sisteméaticos relacionadas
con el cableado, se utilizan configuraciones de 3 o 4 hilos en aplicaciones mas precisas
(European Accreditation, 2022).

3.5.2. Termistores (NTC)

Los termistores NTC (Negative Temperature Coefficient) son dispositivos
semiconductores cuya resistencia eléctrica disminuye cuando la temperatura se eleva.
Estos sensores son muy sensibles a pequenas variaciones térmicas, lo que posibilita la
detecciéon de cambios veloces de temperatura e impulsa la aplicaciéon de sistemas de
proteccion y supervision térmica en el interior del sistema. (Ding et al., 2021).

A diferencia de los sensores RTD, la conexién entre la temperatura y la resistencia en
los termistores resulta altamente no lineal, lo cual provoca que por lo general se necesiten
tablas de calibracion o ecuaciones de compensacion para una interpretacion adecuada de
las mediciones. Pese a que tienen mas deriva a largo plazo y menos estabilidad metrologica
que un Pt100, su sensibilidad elevada, respuesta rapida y coste bajo hacen de ellos una
opcioén apropiada para las funciones auxiliares de proteccion térmica y monitoreo.(Wang

& Wu, 2020).

3.5.3. Termopares

Los termopares son sensores de temperatura ampliamente utilizados en aplicaciones
industriales debido a su capacidad para operar en rangos de temperatura muy amplios y
en condiciones exigentes. Su funcionamiento se basa en la generacion de una diferencia de
potencial eléctrico producida por la unién de dos metales distintos sometidos a diferentes
temperaturas.

Aunque presentan buena robustez y rapida respuesta térmica, los termopares poseen
mayores incertidumbres de medicién en comparacion con sensores RTD, principalmente
debido a la necesidad de compensar la temperatura de referencia y a su menor estabilidad
metrologica. Por esta razon, su utilizacion en sistemas de calibracion de alta exactitud
suele ser mas limitada (European Accreditation, 2022; Nordtest, 1994).

3.6. Sistema de circulaciéon del fluido

La circulaciéon del liquido es la responsable de una distribuciéon uniforme de la
temperatura en el volumen de trabajo. A pesar de que el sistema de calefaccion y
refrigeracion proporciona o retira energia térmica, la motobomba es la responsable de
mover esa energia por medio del liquido y disminuir la creacién de gradientes térmicos
internos. Debido a esto, la eleccion del sistema de bombeo no solamente tiene un
impacto en la velocidad de estabilizacion, sino también en pardmetros metrolégicos
esenciales como la homogeneidad y la estabilidad térmica del bano. Ademés, el flujo
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generado debe ser suficiente para sostener un régimen de circulaciéon constante sin
provocar vibraciones excesivas o alteraciones que interfieran con las mediciones (Cengel,
2002). En la siguiente imagen se muestra un sistema de circulacion de fluido, el cual
tiene la capacidad de enfriar y calentar el liquido durante su recorrido:

Figura 3.6.1: Ejemplo de sistema de circulacion de fluido

3.6.1. Circulacién y Homogeneidad

La motobomba debe garantizar una circulaciéon forzada capaz de promover el
mezclado constante del fluido y evitar zonas de estratificacion térmica dentro del bano.
Cuando el liquido permanece con baja circulaciéon, se generan capas limite donde la
transferencia de calor ocurre lentamente, produciendo diferencias de temperatura entre
distintas regiones del volumen ttil. La agitacién mecanica permite romper estas capas y
aumentar el intercambio térmico entre el fluido y los sensores, favoreciendo una
distribucion méas uniforme de la temperatura. En este contexto, un flujo turbulento
moderado resulta deseable, ya que incrementa la transferencia de calor por convecciéon y
reduce el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio térmico del sistema (Cengel,
2002).

Desde el punto de vista metroloégico, una circulacion adecuada mejora la
repetibilidad de las mediciones y disminuye la incertidumbre asociada a gradientes
espaciales de temperatura. Por ello, la capacidad de bombeo debe seleccionarse
considerando variables como el volumen del bano, la viscosidad del fluido de trabajo y
las pérdidas de carga generadas por tuberias, serpentines y accesorios internos. Una
motobomba sobredimensionada puede inducir vibraciones y perturbaciones térmicas
innecesarias, mientras que una capacidad insuficiente limita la homogeneidad del
sistema y aumenta los tiempos de estabilizacion.

3.6.2. Calor de Friccion

El funcionamiento de la motobomba introduce ademas una carga térmica adicional
sobre el sistema, debido a que parte de la energia mecanica suministrada al fluido
termina disipdndose en forma de calor por friccién viscosa. Este fendomeno adquiere
especial importancia durante la operaciéon a bajas temperaturas, donde la viscosidad del
liquido aumenta y el sistema de refrigeracion debe compensar continuamente dicho
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aporte energético para mantener la temperatura de consigna. Como consecuencia, la
potencia de la bomba influye directamente en la capacidad frigorifica requerida y en el
consumo energético global del equipo (Cengel, 2002).

Ademés, si el sistema funciona cerca del equilibrio, la estabilidad térmica puede
cambiar ligeramente a causa del calentamiento producido por la circulacién, sobre todo
cuando se trata de volumenes pequenos o de fluidos con escasa capacidad calorifica. En
consecuencia, el diseno del sistema de circulaciéon debe buscar un equilibrio entre la
carga térmica anadida y la homogeneidad térmica, asegurando que el fluido se mueva
adecuadamente sin generar aumentos notables de temperatura que puedan impactar
negativamente en el rendimiento metrolégico del bano termostatico.

3.7. Control y comunicaciéon con microcontrolador e
interfaz grafica de usuario (GUI)

El sistema digital permite supervisar el comportamiento térmico del bano y
visualizar en tiempo real las variables asociadas a su funcionamiento. Mediante el uso
de un microcontrolador y una interfaz grafica, es posible monitorear parametros
operativos relevantes, registrar informacion del proceso y facilitar la interaccion del
usuario con el sistema, contribuyendo a un manejo mas practico y confiable del equipo.

3.7.1. Sistemas Digitales y Compensacién

Los microcontroladores (MCU) permiten adquirir y procesar las senales provenientes
de los sensores de temperatura, ejecutando internamente las acciones necesarias para
mantener el funcionamiento térmico del sistema. Ademas, estos dispositivos pueden
implementar rutinas de filtrado y compensaciéon para reducir perturbaciones eléctricas o
variaciones asociadas a los componentes electronicos, mejorando la estabilidad de la
medicion (Wang & Wu, 2020).

Asimismo, los MCU posibilitan el monitoreo continuo de variables operativas y el
almacenamiento de datos en tiempo real, facilitando la supervision del comportamiento
térmico del bano y el anélisis de parametros como estabilidad y respuesta temporal (Ding
et al., 2021).

3.7.2. Interfaz de Usuario (GUI) y Conectividad Inalambrica

La interfaz grafica de usuario permite visualizar parametros de operacion del bano
termostéatico, como la temperatura medida, el modo de funcionamiento y el
comportamiento térmico del sistema mediante graficas en tiempo real. A través de esta
interfaz, el usuario puede definir condiciones generales de operaciéon, como seleccionar el
modo de calentamiento o enfriamiento y establecer la temperatura de consigna,
mientras que las acciones de control y conmutacion son ejecutadas autométicamente por
el sistema interno.

De igual manera, la integraciéon de comunicaciéon inalambrica mediante tecnologias
como Wi-Fi o Bluetooth facilita la supervision remota y el registro automatico de datos,
reduciendo errores asociados al registro manual y favoreciendo la trazabilidad de la
informacién en aplicaciones de laboratorio (Manikandan et al., 2024; Panagiotidou,
2025).
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3.8. ISO/IEC 17025 y diseno de equipos para
calibracion

En aplicaciones metrologicas, la elaboracion y el uso de instrumentos para
calibracion deben seguir las pautas establecidas por la norma ISO/IEC 17025, que
especifica los requisitos generales para asegurar la competencia técnica de los
laboratorios y la fiabilidad de los resultados de medicién. No solo es relevante en este
contexto conseguir ciertas condiciones térmicas, sino también evidenciar de forma
documentada que el sistema funciona de manera trazable, estable y controlada,
garantizando la integridad de las mediciones y de los datos producidos durante el
proceso de calibracién.

3.8.1. Requisitos de Recursos

La clausula 6.4 de la norma ISO/IEC 17025 establece que los laboratorios deben
identificar, controlar y gestionar el equipamiento que pueda influir en los resultados de
medicion (ISO17025, 2017). En el caso de un equipo de fabricacion propia, esto implica
demostrar que el bano termostatico cumple con las caracteristicas de desempeno
requeridas para aplicaciones de calibracion.

Entre los aspectos més importantes se encuentra la verificacion del desempeno
térmico, la cual debe proporcionar evidencia documentada de que el sistema alcanza los
niveles de estabilidad y uniformidad declarados. Este proceso debe realizarse mediante
procedimientos de caracterizaciéon y calibracion ejecutados por laboratorios externos
competentes (ISO17025, 2017). Asimismo, la norma requiere establecer programas de
mantenimiento que permitan conservar la integridad funcional de componentes criticos
como la motobomba y el compresor, garantizando la continuidad del desempeno del
sistema a lo largo del tiempo (Manikandan et al., 2024).

3.8.2. Control de Datos

La clausula 7.11 de la ISO/TEC 17025 establece requisitos relacionados con el control
y la integridad de los datos generados durante las actividades de laboratorio. En este
sentido, la implementacion de sistemas digitales y registro automético de temperatura
contribuye a disminuir errores asociados a la intervencion humana y mejora la
confiabilidad de la informaciéon almacenada.

La automatizacion del registro permite ademés conservar histéricos de operacion,
facilitar la trazabilidad de las mediciones y asegurar la inmutabilidad de los registros
técnicos exigidos por el sistema de gestion de calidad, especialmente cuando se integran
interfaces modernas de supervision y almacenamiento de datos (ISO17025, 2017,
Panagiotidou, 2025)..
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Capitulo 4

Metodologia

ANALISIS METROLOGICO Y MEDICION Y CONTROL VALUACION Y VALIDACION

REQUERIMIENTOS DIGITAL DE DESEMPERNO
« TRAZABILIDAD SENSOR DE REFERENCIA * PRUEBAS EN PUNTOS
METROLOGICA ADQUISICION DE DATOS CRITICOS

« RANGO DE OPERACION

« CRITERIOS DE
DESEMPENO

* CONDICIONES
AMBIENTALES

ESQUEMA DE CONTROL

ESTABILIDAD TEMPORAL
UNIFORMIDAD ESPACIAL
TIEMPOS DE
ESTABILIZACION
ANALISIS PRELIMINAR
DE INCERTIDUMBRE

MICROCONTROLADOR
IMPLEMENTACION
CONTROL ON/OFF
* DISENO DE INTERFAZ
GRAFICA

LRI

01 02 03 04 05

DISENO TERMICO Y F INTEGRACION DEL \\
ENERGETICO PROTOTIPO
BALANCE ENERGETICO = INTEGRACION TERMICA
SISTEMA DE * MONTAJE ELECTRONICO
CALEFACCION = INSTALACION DE
SISTEMA DE SENSORES
REFRIGERACION = PROTECCIONES Y
® CIRCULACION FORZADA SELLADO

SELECCION DE = PRUEBAS
SUBSISTEMAS PRELIMINARES

Figura 4.0.1: Esquema de las 5 de fases de la metodologia

El presente proyecto tiene como propoésito el diseno y fabricacion de un bano
termostatico de liquido para la calibraciéon de termoémetros en rangos de baja (-20 °C) y
alta temperatura (70 °C), fundamentado en principios de metrologia de temperatura,
transferencia de calor y control térmico digital.

La metodologia adoptada es de caracter experimental-aplicado y se orienta a
establecer, desde el punto de vista metédico, estructural y normativo, los criterios
necesarios para disenar, construir y evaluar un sistema térmico apto para procesos de
calibraciéon por comparacion.

El desarrollo se organiz6 en cinco fases:
» Fase 1: Anélisis metrologico y especificacion de requerimientos.
= Fase 2: Diseno térmico y seleccién de subsistemas energéticos.

» Fase 3: Diseno del sistema de medicion y control digital.
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= Fase 4: Integracion del prototipo.

= Fase 5: Evaluacion experimental y validacion del desempeno.

El proyecto se fundamenta en los principios de trazabilidad metrologica, estabilidad y
uniformidad térmica, control ON/OFF con histéresis y los requisitos aplicables a equipos
utilizados en laboratorios conforme a la norma ISO/TEC 17025 y la Escala Internacional
de Temperatura I'TS-90.

4.1. Fase 1: Analisis metrolégico y especificacién de
requerimientos

Esta fase tuvo como objetivo definir los criterios técnicos, funcionales y normativos que
debia cumplir el bano termostéatico para ser considerado apto en procesos de calibracion
de temperatura por comparacion.

Las actividades principales de esta fase son:

1. Estudio de trazabilidad metrologica

Se analizaron los principios de calibraciéon por comparacion, asegurando que el bano
permita transferir trazabilidad a partir de un termémetro patréon calibrado.

Se establecié que el sistema debe permitir:

= Inmersion adecuada de sensores patron y bajo prueba.
» Estabilidad térmica suficiente durante el tiempo de medicion.

» Registro documentado de las condiciones de ensayo.
2. Definiciéon del rango operativo

= Rango operativo general Se estableci6 como requisito que el sistema opere
de forma controlada entre -20 °C y 70 °C, cubriendo aplicaciones de baja y
alta temperatura en laboratorio.

= Rango operativo especifico Se establecen las necesidades operativas
identificadas en la empresa Clinical Solutions S.A.S., relacionadas con la
calibracion de instrumentos de medicién de temperatura en rangos especificos
utilizados en el sector clinico y biomédico.

e Temperaturas de congelacién: Rangos cominmente utilizados en
congeladores para el almacenamiento de muestras, geles refrigerantes y
ciertos tipos de medicamentos.(-15 °C, -10 °C, -5 °C)

e Temperaturas de refrigeracion: Rangos comunmente utilizados en
refrigeradores para el almacenamiento y conservacion de muestras,
reactivos, vacunas y productos farmacéuticos.(2 °C, 5 °C, 8 °C)

e Temperatura corporal humana: Valor promedio de la temperatura
interna del cuerpo humano en condiciones normales y anormales.(34 °C,

37 °C, 40 °C)
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3. Determinacién de criterios de desempeno térmico

Se definieron pardmetros minimos asociados a:

= Estabilidad temporal
= Uniformidad espacial dentro del volumen tutil.

= Tiempo de estabilizacion tras cambios de consigna.

4. Analisis de condiciones ambientales
Se considero la influencia de la temperatura ambiente, corrientes de aire y pérdidas
térmicas externas sobre el desempeno del sistema.

5. Definicién del esquema de control

Se determiné la implementacion de un control de dos posiciones (ON/OFF) con
banda de histéresis ajustable, priorizando:

= Robustez operativa.
» Facilidad de implementacion.

» Estabilidad suficiente para aplicaciones metrologicas.

Como resultado se obtuvieron las especificaciones técnicas y metrologicas que
orientaron el diseno posterior.

4.2. Fase 2: Diseno térmico y selecciéon de subsistemas
energéticos

En esta fase se establecieron los criterios estructurales y energéticos necesarios para
alcanzar los extremos térmicos definidos, garantizando estabilidad y uniformidad.
Las actividades principales de esta fase son:

1. Analisis de balance energético

Se evaluaron las cargas térmicas del sistema considerando:

= Pérdidas por conducciéon a través de paredes.
= Conveccién con el ambiente.
» Radiacion térmica.

= Apertura del sistema durante insercién de termémetros.

2. Diseno del subsistema de calefaccion

Se opté6 por una solucién de calentamiento por recirculacion mediante un
intercambiador térmico externo, evitando la inmersioén directa de resistencias en el
recipiente que contiene el fluido y las sondas de los termometros.

Esta decision se fundament6 en:

» Seguridad eléctrica.
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s Protecciéon del fluido térmico.
= Mantenimiento simplificado.

= Mejor distribucion térmica al combinarse con circulacion forzada.

3. Diseno del subsistema de refrigeracion

Se integro un sistema de refrigeracion por compresion capaz de extraer calor hasta
alcanzar -20 °C.

Se analizaron:

» Capacidad frigorifica requerida.
» Aislamiento térmico del volumen ttil.

= Minimizaciéon de ciclos excesivos del compresor.

4. Diseno del sistema de circulacién forzada
Se incorpor6 una motobomba para garantizar conveccidén forzada del liquido,
reduciendo gradientes térmicos y mejorando la uniformidad espacial.

5. Diseno del subsistema de refrigeracion

Se consideraron:

Punto de congelaciéon adecuado para -20 °C.
Estabilidad térmica hasta 70 °C.

Compatibilidad quimica con materiales del sistema.

Viscosidad para favorecer circulacion.

Como producto de esta fase se defini6 la arquitectura térmica general del bano
termostatico.

4.3. Fase 3: Diseno del sistema de medicién y control
digital

Esta fase se centrd en la adquisiciéon precisa de temperatura y en la implementacion
del control térmico digital.
Las actividades principales de esta fase son:

1. Seleccion del sensor de referencia interno

Se utiliz6 un RTD tipo Pt100 en configuracién de 3 hilos, seleccionado por su
estabilidad, repetibilidad y comportamiento practicamente lineal dentro del rango
de operacion del sistema. La configuracion de tres conductores permite compensar
el efecto de la resistencia de los cables de conexién, reduciendo errores sistematicos
asociados a la longitud del cableado y mejorando la exactitud de la medicion.

Esta eleccion responde a criterios metrolégicos, ya que los sensores Pt100 son
ampliamente utilizados en aplicaciones de calibracion debido a su buena
estabilidad a largo plazo y a su adecuada respuesta térmica en rangos de baja y
media temperatura.
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2. Implementacion del sistema de adquisiciéon

Para la adquisicion de la senal proveniente del RTD se integr6 un modulo
especializado y diseniado especificamente para la lectura de sensores Pt100. Este
modulo realiza la conversiéon analogico-digital de la senal.

Su utilizacién permitié minimizar errores por cableado, mejorar la resolucion
efectiva de la medicién y garantizar coherencia entre la temperatura fisica del
fluido y el valor digital procesado por el sistema de control.

3. Selecciéon del microcontrolador

Se emple6 una plataforma basada en ESP32 como unidad central de procesamiento
del sistema, su uso se fundamenta en su capacidad de procesamiento suficiente para
ejecutar el algoritmo de control en tiempo real, gestionar la adquisicion de datos y
coordinar la comunicacién con la interfaz gréafica de usuario.

Entre las funciones principales incluye:

= Lectura de sensores.
= Comunicacion inalambrica.
= Aplicacion de algoritmos para el control de la temperatura.

» Activacién de actuadores.

4. Implementacion del control ON/OFF con histéresis

El sistema de control se implementé bajo una estrategia de dos posiciones
(ON/OFF) con banda de histéresis ajustable, estableciendo un umbral de
actuacion: activacion al superar el limite superior y desactivacion al descender por
debajo del limite inferior.

Esta estrategia permite evitar conmutaciones répidas alrededor del punto de
consigna, reduciendo oscilaciones excesivas y mejorando la estabilidad en régimen
estacionario, ademas de mecanismos de seguridad para prolongar la vida util de
los componentes.

5. Desarrollo de la interfaz grafica (GUI)

La interfaz grafica fue desarrollada en Python, permitiendo la interacciéon directa
entre el usuario y el sistema de control, esto ya que la aplicacion facilita la
visualizacién en tiempo real de la temperatura, la configuracion del punto de
consigna y la graficacion automatica de los datos adquiridos.

Asimismo, posibilita la supervision remota mediante comunicacién inalambrica,
fortaleciendo el caracter documental mostrando la informacion generada durante
las pruebas.

El resultado fue un sistema digital capaz de interactuar con el subsistema térmico y
garantizar monitoreo continuo y registro estructurado de datos.
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4.4. Fase 4: Integracion del prototipo

En esta etapa se realizo el ensamblaje e integracion de los subsistemas térmicos,
hidraulicos y electrénicos en una estructura fisica operativa.
Las actividades principales de esta fase son:

1. Integracion del sistema de circulacion con el sistema de calefaccion por recirculacion.
2. Integracion del evaporador del sistema de refrigeracion con el volumen de trabajo.
3. Instalacion del sensor RTD en posicion representativa del volumen ttil.

4. Ensamblaje del sistema electronico y conexiones de potencia.

5. Integracion del microcontrolador con el sistema de adquisicion y los actuadores.

6. Implementacion de protecciones eléctricas y verificacion de aislamiento.

7. Verificacion de estanqueidad hidraulica.

8. Pruebas preliminares de funcionamiento con fluido.

El resultado fue el prototipo funcional del bano termostético listo para evaluacion
experimental.

4.5. Fase 5: Evaluaciéon experimental y validaciéon del
desempeno

La fase final consisti6 en evaluar el comportamiento térmico del sistema bajo
criterios metrologicos y verificar su aptitud para procesos de calibracion. Las pruebas
experimentales se estructuraron con base en la estabilizacion del bano termostatico en
los puntos de temperatura definidos como criticos para la operaciéon de Clinical
Solutions S.A.S., correspondientes a temperaturas de congelacion, refrigeracion y
corporal humana.

Estos valores representan condiciones reales de calibracién asociadas a aplicaciones
en conservacion, almacenamiento controlado y verificaciéon de equipos biomédicos,
constituyendo los puntos de referencia para el analisis de desempeno.

4.5.1. Parametros metrologicos evaluados

Para evaluar el desempeno de un bano termostatico, es necesario examinar diversos
parametros térmicos que posibilitan establecer su idoneidad para procesos de calibracion.
Estas propiedades tienen un impacto directo en la confiabilidad de los resultados que se
consiguen al comparar instrumentos de temperatura y en la incertidumbre de medicion. La
estabilidad térmica, la uniformidad espacial, el tiempo de estabilizacion y la repetibilidad
del sistema son algunos de los parametros mas relevantes. Se emplean frecuentemente para

verificar los bafios termostaticos y para procesos de verificacion metrologica (European
Accreditation, 2022; ISO17025, 2017; Nordtest, 1994).
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La estabilidad térmica se refiere a la capacidad del sistema de mantener una
temperatura constante a lo largo del tiempo, después de haber logrado el equilibrio
térmico. Por otro lado, la uniformidad térmica se refiere a cémo se distribuye la
temperatura en el volumen ttil del bano. Este pardmetro analiza si hay gradientes
térmicos internos que puedan alterar la comparacion entre el patron de referencia y el
dispositivo que esta siendo calibrado. El tiempo de estabilizacion, ademas, es el
intervalo que necesita el sistema para llegar otra vez a condiciones estacionarias tras
una variaciéon de consigna, y la repetibilidad permite examinar cuan capaz es el sistema
de replicar situaciones semejantes de operaciéon en ciclos continuos bajo las mismas
condiciones operativas.

En esta fase se contemplaron dos niveles de evaluacion diferenciados por su enfoque:

1. Evaluacién interna

Corresponde a las pruebas realizadas por el desarrollador con el propoésito de
verificar que el sistema cumple con los requerimientos técnicos y metrologicos
definidos en la Fase 1, asi como de ajustar los parametros del algoritmo de control
para optimizar su desempeno. Estas pruebas también permiten identificar posibles
fuentes internas de error asociadas al sistema de mediciéon, al control térmico o a
las condiciones ambientales, y confirmar que se alcanzan niveles adecuados de
estabilidad temporal y uniformidad espacial antes de someter el equipo a una
caracterizacion formal por parte de un organismo externo.

Las actividades a realizar en este aspecto son:

= Pruebas de estabilidad temporal
Evaluacion de la variacion de temperatura en régimen estacionario una vez
alcanzada y mantenida la estabilizacion en cada uno de los puntos definidos.
= Pruebas de uniformidad espacial
Mediciones multiposicién dentro del volumen tutil tras alcanzar estabilidad
térmica, con el fin de identificar gradientes internos.
= Evaluaciéon de tiempos de estabilizacion

Medicion del tiempo requerido para que el sistema alcance régimen estacionario
después de cambios de consigna entre los puntos definidos, tanto en procesos
de calentamiento como de enfriamiento.

= Analisis preliminar de fuentes de incertidumbre
Se consideraron como posibles contribuciones a la incertidumbre del sistema:

e La resolucion del sensor de temperatura, que limita el nivel minimo de
variacion detectable.

e La histéresis propia del esquema de control ON/OFF, que introduce una
banda intencional de oscilaciéon alrededor del punto de consigna.

e Los gradientes térmicos presentes dentro del volumen 1til del bano, que
pueden generar diferencias espaciales de temperatura.

e La influencia de las condiciones ambientales externas, tales como
variaciones de temperatura ambiente o corrientes de aire.

e La repetibilidad observada en los ciclos sucesivos de estabilizacion,
evaluando la consistencia del sistema al alcanzar el mismo punto de
consigna en diferentes ocasiones.
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2. Evaluacion externa

La evaluacion externa corresponde a la caracterizacion realizada por laboratorios
de calibracion acreditados, los cuales verifican el desempeno metrologico del
equipo mediante procedimientos normalizados que permiten determinar su
estabilidad y uniformidad térmica, asi como evaluar su comportamiento en los
puntos de temperatura previamente definidos.

Como resultado de este proceso, se emiten los respectivos certificados o informes
técnicos que documentan el desempeno del sistema. En esta etapa, el desarrollador
no valida el equipo bajo criterio propio, sino que la conformidad es establecida por
un organismo externo competente, garantizando imparcialidad, trazabilidad formal
y respaldo metrolégico debidamente documentado.
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Capitulo 5

Diseno e implementacion

5.1. Arquitectura del sistema

5.1.1. Arquitectura general

El bano termostatico desarrollado fue concebido como un sistema de control térmico
destinado a la calibracion de termoémetros mediante el método de comparacion,
permitiendo generar condiciones estables de temperatura en un rango aproximado entre
-20 °C y 70 °C.

La arquitectura del sistema integra diferentes subsistemas encargados de la
generacion, transferencia, control y monitoreo de temperatura, los cuales operan de
manera coordinada para garantizar estabilidad térmica, uniformidad espacial y
repetibilidad durante los procesos de calibracién.

El sistema se encuentra conformado por los siguientes subsistemas principales:

Sistema térmico

Sistema de recirculacion

Sistema de medicion

Sistema electrénico y de control

Interfaz de usuario

Sistema de seguridad

La operacion general del sistema inicia cuando el usuario establece una temperatura
objetivo mediante la interfaz local o la interfaz grafica desarrollada para computador.
Luego, el sistema mide de forma constante la temperatura del fluido a través de un
sensor Pt100 y compara este valor con la referencia que se ha fijado.

Dependiendo de la diferencia entre la temperatura medida y la temperatura
objetivo, el sistema activa automaticamente el mecanismo de calentamiento o
refrigeracion correspondiente. Durante ambos modos de operacion, la bomba
peristaltica mantiene la circulacion continua del glicol dentro del recipiente,
favoreciendo la uniformidad térmica y reduciendo gradientes de temperatura dentro del
volumen de trabajo.

El control general del sistema es ejecutado mediante un microcontrolador ESP32,
encargado de la adquisicion de datos, procesamiento de senales, activacion de actuadores,
comunicacion con la interfaz grafica y supervision general de funcionamiento.
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5.1.2. Sistema térmico

El sistema térmico fue disenado para generar y mantener condiciones controladas de
temperatura dentro del recipiente principal del bano termostatico, para estoo, se
implementaron mecanismos independientes de calentamiento y refrigeracion,
permitiendo operar tanto en temperaturas positivas como negativas.

El proceso de refrigeracion se realiza mediante un sistema de compresion de vapor
conectado a un serpentin de cobre sumergido dentro del fluido térmico, mediante este
mecanismo se extrae calor, permitiendo disminuir progresivamente la temperatura del
bano hasta alcanzar valores cercanos a -20 °C.

Por otra parte, el calentamiento del fluido se realiza mediante una resistencia eléctrica
integrada al circuito de recirculacion del sistema, permitiendo transferir energia térmica
al fluido térmico durante su circulacion.

5.1.3. Sistema de recirculacion

Con el propoésito de mejorar la uniformidad térmica dentro del bano termostatico y
tener mayor control de la temperatura, se implement6 un sistema de recirculacion forzada
utilizando una bomba peristaltica, este sistema permite extraer el fluido térmico desde la
parte inferior del recipiente principal y conducirlo a través del circuito de calentamiento
y recirculaciéon antes de retornarlo nuevamente al tanque.

La circulacién continua favorece la conveccion forzada dentro del volumen de
trabajo, reduciendo gradientes térmicos y mejorando la distribucion espacial de
temperatura,ademas, el uso de una bomba peristaltica permite evitar el contacto directo
entre el mecanismo de bombeo y el fluido térmico, reduciendo riesgos de contaminacion
y facilitando el transporte del fluido incluso en condiciones de alta viscosidad a bajas
temperaturas. La velocidad de circulacion del fluido afecta la estabilidad y uniformidad
térmica del sistema, influyendo en los tiempos de calentamiento, enfriamiento y
estabilizacion.

5.1.4. Sistema de medicion

El sensor se encuentra ubicado dentro del volumen de trabajo del bano termostatico,
permitiendo la adquisiciéon continua de la temperatura del fluido térmico durante el
funcionamiento del sistema, la senal de temperatura adquirida es utilizada como
variable de realimentaciéon para el sistema de control, permitiendo activar los
mecanismos de calentamiento o refrigeracion segtin la temperatura objetivo configurada
por el usuario.

Con el propoésito de mejorar la exactitud de las mediciones, el sensor del bano
termostatico se calibra utilizando un termoémetro patron Fluke, realizando el ajuste
correspondiente para igualar las lecturas de temperatura entre ambos instrumentos con
el fin de mejorar la confiabilidad del sistema durante aplicaciones de calibracion.

5.1.5. Sistema electrénico y de control

Este sistema fue implementado utilizando un microcontrolador ESP32; el cual se
encarga de la adquisicion de senales, procesamiento de informaciéon y control general del
funcionamiento del bano termostatico, el sistema supervisa continuamente la
temperatura medida y la compara con el valor de referencia establecido por el usuario,
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activando automaéaticamente el mecanismo de calentamiento o refrigeracion
correspondiente dependiendo de la condicién térmica del sistema.

La estrategia de control implementada corresponde a un control ON/OFF con
banda de histéresis, utilizado para mantener la temperatura dentro de un rango estable
alrededor del punto de operacion seleccionado. Adicionalmente, el sistema electronico
permite controlar la velocidad de circulacion de la bomba mediante modulacion PWM,
asi como gestionar la comunicacion con la interfaz grafica de usuario y la visualizacion
local de informaciéon. Esto fue disenado de esta manera para permitir el monitoreo de
las variables principales del sistema y la operaciéon auténoma con la minima interaccion
por parte del usuario.

5.1.6. Interfaz de usuario

La interaccién con el bano termostatico se implementé mediante una interfaz local
integrada y una interfaz gréfica de usuario para computador. La interfaz local estéa
compuesta por una pantalla LCD de 20x4 y un teclado matricial 4x4, permitiendo la
operacion autéonoma del sistema sin necesidad de conexién externa, a través de esta
interfaz el usuario puede visualizar la temperatura actual del sistema, configurar la
temperatura objetivo, ver la temperatura real del equipo y seleccionar entre los
distintos modos de conexion.

Adicionalmente, se desarrollé una interfaz gréafica de usuario (GUI) destinada al
monitoreo remoto y supervision del sistema. La GUI permite visualizar en tiempo real
las variables térmicas y operativas del bano termostatico, ademés de representar
graficamente el comportamiento de la temperatura durante el paso del tiempo. La
comunicacion entre la GUI y el sistema se realiza mediante conectividad Wi-Fi y
Bluetooth, mientras que la comunicacion serial es utilizada para la configuracion inicial
de parametros de red, incluyendo datos de conexién e informacion de direccionamiento.

5.1.7. Sistema de seguridad

Con el fin de garantizar una operaciéon segura del sistema, se implementaron
diferentes mecanismos de proteccién eléctrica y térmica, entre estas medidas de
seguridad incorporadas se encuentran la conexiéon a tierra, fusibles de proteccion,
monitoreo térmico de la resistencia, proteccion térmica del sistema de calentamiento y
aislamiento eléctrico de los modulos de potencia.

El  monitoreo de la temperatura de la resistencia permite prevenir
sobrecalentamiento, que puede poner en riesgo la integridad del sistema o generar danos
sobre los componentes internos. De la misma forma, el sistema incorpora relés de estado
solido para el accionamiento de cargas de potencia, permitiendo mejorar la seguridad
eléctrica y reducir el desgaste mecanico asociado a sistemas de conmutacion mecanicos.

5.2. Seleccién de componentes

5.2.1. Unidad de procesamiento y control

» Microcontrolador ESP32

El sistema se basa en el microcontrolador ESP32, el cual fue seleccionado como
unidad central debido a su capacidad de procesamiento, conectividad inalambrica
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integrada y disponibilidad de multiples interfaces de comunicacién como SPI, UART
e 12C. Este dispositivo permite la adquisicién de datos en tiempo real, la ejecucion de
algoritmos de control térmico y la gestion de los actuadores del sistema. Ademés,
el ESP32 permite la implementacion de mentds interactivos, almacenamiento de
configuraciones y comunicacion con redes inalambricas.
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Figura 5.2.1: Microcontrolador ESP32 utilizado en el proyecto
Fuente: (Espressif Systems, n.d.)

5.2.2. Sensores

= Sensor de temperatura Pt100

Como sensor principal se empled una resistencia de platino tipo Pt100 de 3 hilos,
debido a su alta precision, estabilidad y repetibilidad, este dispositivo constituye
el elemento de referencia para el control de la temperatura del fluido, permitiendo
una medicion confiable en el rango de operacion del sistema.(PT100 ATEX, 2024)

La senal del Pt100 se utiliza directamente en el algoritmo de control, donde se
implementa una correcciéon mediante un offset configurable, lo que permite ajustar
el sistema de acuerdo con procedimientos de calibracién y compensar errores
sistematicos.

Caracteristicas técnicas:

e Clase de precision: grado A

Tolerancia: +£0.15 °C a 0 °C y +1.05 °C a 450 °C

Rango de temperatura: -58 a -328.0 °F (-50 °C a 200 °C)
Resolucioén: 0.1 °C

Cable: material PFA
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Figura 5.2.2: Pt100 Tipo A de 3 hilos
Fuente: (PT100 ATEX, 2024)

= Sensor de temperatura NTC 10 k()

Se incorporé un termistor NTC 10 k{2 como sensor auxiliar para la medicién de
la temperatura de la resistencia de calentamiento. Este sensor cumple una funcién
de proteccion térmica, permitiendo limitar la temperatura méaxima del elemento
calefactor y evitando condiciones de sobrecalentamiento.

El uso de un sensor secundario mejora la seguridad del sistema y permite
implementar mejores estrategias de control térmico.

Brortes

Figura 5.2.3: Termistor NTC de 10 kf2
Fuente: (Acortes Software, 2022)

5.2.3. Mobdulos de comunicaciéon y acondicionamiento

= Moé6dulo MAX31865

Para la adquisicion del sensor Pt100 se utiliz6 el moédulo MAX31865, el cual
permite la conversion precisa de la resistencia del sensor en una senal digital. Este
dispositivo incorpora compensacion de errores, deteccion de fallas y filtrado, lo
que mejora la confiabilidad de la medicion. La comunicaciéon con el
microcontrolador se realiza mediante el protocolo SPI, permitiendo lecturas
estables y de alta resolucion, adecuadas para el control térmico del sistema.
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Figura 5.2.4: Modulo MAX31865 utilizado para leer el valor de la Pt100
Fuente: (Electronilab, n.d.)

= Mo6dulo CP2102

El modulo CP2102 se empled como interfaz de comunicacion serial con el sistema
anfitriéon. En este proyecto, su funciéon principal no corresponde a la programacion
del microcontrolador, sino a la transferencia de datos, configuracion de redes
inalambricas, registro de variables y diagnodstico del sistema durante la operacion,
permitiendos el envio de pardmetros como direcciones IP y credenciales Wi-Fi,
facilitando la integracion del sistema con la interfaz grafica de usuario (GUI).

Figura 5.2.5: Modulo CP2102 para transmision de datos
Fuente: (JA-Bots, 2024)

» Interfaz I12C para LCD

Se emple6 un adaptador de comunicaciéon 12C para el modulo de visualizacion,
con el objetivo de reducir el niimero de pines utilizados por el microcontrolador y
simplificar el cableado.
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Figura 5.2.6: Modulo 12C para LCD
Fuente: (Osaka Electronics Ltda., 2024)

5.2.4. Mobdulos de interaccion

s Pantalla LCD 20x4

La interaccion con el usuario se realiza mediante una pantalla LCD 20x4, la cual
permite visualizar la temperatura actual, la temperatura objetivo, el estado del
sistema, el modo de control y los ments de conexién, facilitando el control rapido
y facil acceso al dispositivo.

Figura 5.2.7: LCD 20x4 para visualizacion de menus
Fuente: (Zamux Electronica, 2024)

s Teclado matricial

Se incorpord un teclado matricial como medio principal de entrada de datos. Este
dispositivo permite la navegacion en los menus, la configuracion de la temperatura
objetivo, la seleccion de modos de control y la gestion de parametros de red.
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Figura 5.2.8: Teclado matricial 4x4 para la interactuar con el menu
Fuente: (Electronilab, 2026b)

» Buzzer Activo 5V

El buzzer se empled exclusivamente como elemento de retroalimentacion auditiva
durante la interaccion del usuario, este produce senales sonoras que confirman la
deteccion de teclas y acciones dentro del sistema, mejorando la experiencia de uso
y reduciendo la posibilidad de errores durante la configuracion.

Figura 5.2.9: Buzzer activo de 5v
Fuente: (Electronilab, 2026a)

5.2.5. Mobdulos de alimentacion

= Fuente de voltaje 12 V 10 A

El sistema emplea una fuente de alimentacién conmutada de 12 V y 10 A,
seleccionada por su capacidad para suministrar energia de forma estable y
continua a los actuadores y modulos electronicos del equipo. Este tipo de fuente
proporciona una potencia nominal aproximada de 120 W, lo que permite
alimentar simultaneamente la bomba peristaltica, los modulos de control,
interfaces de usuario y otros elementos auxiliares, garantizando un margen de
seguridad frente a picos de corriente durante el arranque de los dispositivos.
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Figura 5.2.10: Fuente conmutada 12V a 10A 120W
Fuente: (Zamux Electronica, 2026)

= Médulo MP1584EN

Para la regulaciéon de los niveles de voltaje requeridos por los circuitos electrénicos
se empled el moédulo reductor DC-DC basado en el integrado MP1584EN. Este
dispositivo permite convertir la tension de entrada de 12 V hacia valores inferiores
ajustables, tipicamente en el rango de 0.8 V a 25 V, con una corriente de salida
maxima de hasta 3 A y alta eficiencia, superior al 90 % en condiciones nominales.

Su uso se justifica ya que es ideal para alimentar componentes sensibles como el
microcontrolador, sensores y modulos de comunicacién, ya que proporciona un
voltaje estable, bajo nivel de rizado y buena respuesta ante variaciones de carga.

Figura 5.2.11: Mo6dulo reductor de voltaje DC-DC
Fuente: (AV Electronics, 2026)

5.2.6. Liquido refrigerante

Para el proceso de transferencia de calor y estabilizacion térmica del sistema se
selecciond como fluido de trabajo etilenglicol al 100 % inhibido de la marca FRIOZON,
ampliamente utilizado en aplicaciones industriales, sistemas de refrigeraciéon y equipos
de control térmico debido a sus propiedades fisicoquimicas, estabilidad térmica y
compatibilidad con materiales metalicos y poliméricos. Este fluido presenta una alta
capacidad calorifica, adecuada conductividad térmica y un bajo punto de congelacion,
lo que permite su uso en condiciones de enfriamiento sin riesgo de congelacion. (PCC
Group, s.f.)

La seleccion de etilenglicol se fundamenté en los datos proporcionados por la guia
tecnica para calibracion de termometros Nordest, la cual establece una lista especifica de
qué liquidos utilizar dependiendo del rango de temperatura. (Nordtest, 1994)
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Figura 5.2.12: Liquido refrigerante etilenglicol 100 % inhibido

5.2.7. Actuadores y cargas
= Relés de estado sélido SSR

Para la conmutacion de las cargas de potencia se emplearon relés de estado sélido
modelo SSR-25 DA. Estos dispositivos permiten controlar cargas de corriente
alterna mediante una senal de entrada en corriente continua, proporcionando
aislamiento galvanico entre el circuito de control y la etapa de potencia, lo cual
resulta fundamental para proteger la electréonica de control frente a transitorios
eléctricos.

Caracteristicas técnicas:

e Voltaje de control: 3-32 V DC
Corriente de control: aproximadamente 7-20 mA
Voltaje de carga: 24-380 V AC

Corriente nominal de carga: 25 A

Aislamiento 6ptico interno

Figura 5.2.13: Relé de estado solido SSR a 25A
Fuente: (Sigma Electronica, 2026)

= Compresor

El sistema de enfriamiento se basa en un compresor hermético modelo MK162C-L1C
TSE, utilizado comtiinmente en sistemas de refrigeraciéon compactos y equipos de
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laboratorio. Este componente es el encargado de extraer el calor del fluido mediante
un ciclo de compresiéon de vapor.

Caracteristicas técnicas:

e Alimentacion eléctrica: 115-120 V AC, 60 Hz
e Potencia: 1/5 HP
e Refrigerante compatible: R134a

Figura 5.2.14: Compresor Samsung MK162C L1U

s Resistencia de calentamiento

Para la generacion de calor se empled una resistencia tubular de acero inoxidable
similar a la utilizada en dispensadores comerciales de agua caliente,este tipo de
elemento calefactor se caracteriza por su alta durabilidad, resistencia a la corrosion
y capacidad para trabajar en contacto directo con fluidos.

La seleccion de esta resistencia se fundamenta en su disponibilidad comercial,
robustez y eficiencia en la transferencia de calor. Ademas, su diseno encapsulado
en acero inoxidable permite una operacioén segura en ambientes hiimedos y facilita
su integracion dentro del sistema hidraulico de la banera termostatico.

Figura 5.2.15: Resistencia dispensador de agua caliente

= Bomba peristaltica
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El sistema de circulacion del fluido se basa en una bomba peristaltica modelo
Kamoer KPHM600-12B3B17. Este tipo de bomba resulta especialmente adecuado
para aplicaciones de control térmico debido a que el fluido transportado no entra
en contacto directo con los componentes mecanicos internos, lo que reduce la
contaminacion, el desgaste y la corrosion, ademas que las bombas peristalticas son
adecuadas para la transferencia de liquidos viscosos, caracteristica principal de los
liquidos refrigerantes cuando se encuentran a temperaturas bajo cero.

Asimismo, permite un control preciso del caudal mediante modulacién por ancho
de pulso (PWM), facilitando la implementacion de estrategias dindmicas de
homogenizaciéon térmica, significando que la bomba cumple la funcién de
distribuir uniformemente el calor dentro del fluido, contribuyendo a la reduccion
de gradientes térmicos y a la mejora de la estabilidad durante los procesos de
calibracion. (Kamoer Fluid Tech, n.d.)

Caracteristicas técnicas:

e Alimentacion: 12 V DC

e Tipo de motor: Sin escobillas (brushless)

e Caudal nominal: 600 mL/min (20,3 fl 0z/min).
e Control de velocidad: ajustable mediante PWM.

e Tubo compatible: BPT con diametro interno de 0.252 in y didmetro externo
de 0.378 in.

e Material del tubo: PharMed BPT, resiste temperaturas de entre -59 °C hasta
300 °C. (Saint-Gobain, n.d.)

Figura 5.2.16: Bomba peristaltica Kamoer KPHM600-12B3B1

5.3. Diseno del sistema electronico

5.3.1. Diseno del circuito esquematico

El diseno del sistema electronico se desarrolld con el objetivo de integrar de manera
eficiente los modulos de control, adquisicién, interaccién y accionamiento necesarios
para el funcionamiento del bano termostatico. La arquitectura electrénica se estructuréd
alrededor del microcontrolador Espressif Systems ESP32; encargado de actuar como
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unidad central de procesamiento, supervision y coordinaciéon de todas las operaciones
del sistema.

La etapa de alimentacion se implement6 a partir de una fuente principal de 12 VDC
conectada a la red eléctrica de 120 VAC. Esta tension se utiliza directamente para
energizar la bomba peristaltica, mientras que los modulos electronicos de control y
adquisicion son alimentados mediante un convertidor reductor DC-DC basado en el
integrado MP1584EN, responsable de proporcionar una salida regulada de 5 V para
garantizar un funcionamiento estable y seguro de los dispositivos electrénicos.

Para la adquisicién y monitoreo de temperatura, el sistema incorpora un moédulo
MAX31865 conectado al ESP32 mediante protocolo de comunicacién SPI, permitiendo
la lectura digital del sensor Pt100 utilizado como referencia principal de temperatura
del bano termostatico. De forma complementaria, se integré un sensor NTC destinado
al monitoreo térmico de la resistencia calefactora, con el fin de supervisar posibles
incrementos excesivos de temperatura y mejorar la seguridad operativa del sistema.

La interaccién con el usuario se implementé mediante una pantalla LCD 20x4 con
interfaz 12C y un teclado matricial 4x4 conectados directamente al microcontrolador,
facilitando la configuracion y supervision local de las variables del sistema.
Adicionalmente, se incorporé un buzzer como mecanismo de retroalimentaciéon auditiva
durante la navegacion por el menu y la ejecucion de distintas operaciones, mejorando
asi la experiencia de uso y la interacciéon con el equipo.

5.3.2. Etapa de accionamiento y control de cargas

La etapa de accionamiento fue desarrollada con el proposito de controlar las cargas
eléctricas asociadas a los sistemas de calentamiento, refrigeracion y recirculacion del bano
termostatico. Las cargas de corriente alterna corresponden principalmente al compresor
de refrigeracion y a la resistencia calefactora, ambos alimentados mediante una linea de
120 VAC.

El accionamiento de estas cargas se implementdé mediante relés de estado soélido
(SSR) controlados directamente desde las salidas digitales del microcontrolador ESP32.
La utilizaciéon de SSR permite realizar conmutacion electrénica sin partes mecanicas
moviles, reduciendo el desgaste eléctrico y mejorando tanto la confiabilidad como la
vida 1til del sistema de potencia.

Para el sistema de recirculacion se incorpord una bomba peristaltica alimentada a 12
VDC, encargada de mantener el flujo continuo del glicol a través del circuito térmico.
El control de velocidad de la bomba se realiza mediante una senal de modulaciéon por
ancho de pulso (PWM), permitiendo ajustar el caudal de circulacion de acuerdo con las
condiciones de operacion del sistema. Sin embargo, debido a que el ESP32 opera con
niveles logicos de 3.3 V y el modulo de control de la bomba requiere senales PWM de
5 V, fue necesaria la implementaciéon de una etapa adaptadora de nivel logico basada
en transistores. Esta interfaz permite adaptar correctamente los niveles de tension y
conservar las caracteristicas de la senal PWM, garantizando un control estable y confiable
de la bomba peristaltica durante la operacion del sistema.

5.3.3. Etapa de adquisiciéon de temperatura

La etapa de adquisicion de temperatura fue desarrollada para realizar el monitoreo
continuo de las variables térmicas del sistema y proporcionar al microcontrolador
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ESP32 la informaciéon necesaria para ejecutar las acciones de control y proteccion
correspondientes. La mediciéon principal de temperatura se implementé6 mediante un
sensor Pt100 clase A de tres hilos conectado al moédulo MAX31865, configuracion que
permite mejorar la precision de la medicion al compensar parcialmente la resistencia de
los conductores y reducir los errores asociados al cableado del sensor.

El médulo MAX31865 se encarga de convertir la variacion resistiva del Pt100 en datos
digitales que posteriormente son transmitidos al ESP32, permitiendo obtener lecturas
estables, precisas y compatibles con el sistema de control implementado. De manera
complementaria, se incorporé un sensor NTC de 10 k{2 destinado al monitoreo térmico
de la resistencia calefactora.

La informacién obtenida a partir de ambos sensores es procesada continuamente por el
sistema para supervisar las condiciones térmicas del bano termostatico, detectar posibles
condiciones andémalas de operacién y ejecutar las estrategias de control y proteccion
necesarias para garantizar un funcionamiento seguro y estable del equipo.

Figura 5.3.1: Esquema de conexion médulo MAX31865 con Pt100

5.3.4. Sistema de proteccion eléctrica

Con el proposito de garantizar una operaciéon segura y confiable del sistema, se
implementaron diferentes mecanismos de proteccion eléctrica y aislamiento funcional
entre las etapas de potencia y control. El sistema incorpora un fusible general ubicado
en la entrada principal de alimentacién, encargado de proteger el equipo frente a
condiciones de sobrecorriente y posibles fallos eléctricos. De igual manera, se
implementé conexiéon a tierra en los principales elementos metélicos del sistema,
incluyendo el chasis de aluminio, el compresor y la resistencia calefactora, con el fin de
reducir riesgos asociados a fugas de corriente y mejorar la seguridad durante la
operacion.

La electronica de control fue disenada para operar completamente en corriente
continua mediante una fuente conmutada de 12 VDC a 10A, permitiendo mantener una
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separacion funcional respecto a las cargas alimentadas directamente con 120 VAC, este
diseno contribuye a disminuir interferencias eléctricas, mejorar la estabilidad del sistema
electréonico y reducir riesgos para los médulos de control.

Ademas de eso, el uso de relés de estado s6lido permite mantener aislamiento entre las
senales de control provenientes del microcontrolador y las cargas de potencia conectadas
a la red eléctrica, proporcionando una conmutaciéon mas segura y confiable. Como medida
adicional de proteccion, el sistema monitorea la temperatura de la resistencia calefactora
mediante un sensor NTC, evitando posibles condiciones de sobrecalentamiento durante
la operacion del bano termostatico.

5.4. Implementacién y prototipado

5.4.1. Implementacién en protoboard

La implementacion inicial del sistema electronico se realiz6 mediante prototipado sobre
protoboard, permitiendo desarrollar y verificar progresivamente las conexiones, algoritmos
de control y sistemas de comunicaciéon antes de disenar la PCB.

Las primeras pruebas se realizaron utilizando una plataforma Arduino convencional,
enfocandose principalmente en la adquisicion de temperatura mediante el moédulo
MAX31865 y el sensor Pt100. Para configurar el médulo MAX31865 a una Pt100 de 3
hilos, se modificaron las pistas en su estructura de acuerdo con las instrucciones
brindadas por el fabricante (Adafruit Industries, 2026). En la siguiente se muestran
resaltados los puntos criticos para el funcionamiento del sensor con el moédulo:
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Figura 5.4.1: Modulo MAX3165 adaptado a Pt100 de 3 hilos, los circulos rojo y verde
indican las zonas donde se modifico

Con el modulo adaptado, la Pt100 se conecta a las borneras integradas. Para la
visualizaciéon de los datos inicialmente se realiza la lectura desde el monitor serial de la
aplicacion de Arduino, y para su lectura externa se emplea una pantalla OLED, donde
se prueba el codigo encargado de medir la temperatura, en este caso la temperatura
corporal. En la siguiente imagen se muestra el resultado de la mediciéon de temperatura
visualizado en la pantalla OLED:
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Figura 5.4.2: Valor de temperatura corporal mostrado en pantalla OLED

Debido a su reducido tamano, se descarta la pantalla OLED y se opta por una pantalla
LCD 20x4, la cual se integré en el sistema junto con el teclado matricial para crear la
interfaz local del sistema, ademaés, se implementaron los primeros ments de navegacion y
visualizacion de las variables principales. El sistema de ments fue desarrollado mediante
una maquina de estados, donde cada pantalla y funcién corresponde a un estado especifico
del programa y cuyo diseno fue planteado de forma sencilla e intuitiva para facilitar la
interaccion del usuario con el equipo, utilizando las teclas A, B, C, D, # y * como
controles de navegacion y seleccion entre las diferentes opciones. En la siguiente imagen
se presenta el diagrama inicial de navegacion, el cual muestra la estructura inicial y el
flujo de transicion entre los diferentes ments del sistema:

|

Menu Ajuste Temp
Temperatura Ingresar
< Ver temp actual
e A: Iniciar/Detener A: Guardar
B: Ajustar temp B: Borrar
D: Atrés Defuds

Menu
Control
A: Teclado
B: Bluetooth

C: WiFi

D: Atras
\/

Menu
Principal
A: Temperatura
B: Control

Menu Bluetooth [

< C conectado |
D: Cancelar

1D: Cancolarl

A/B/C: Elegir red
< #: Ahadir red
*: Borrar red
D: Atras

Confirmar
{#: No: borrado
*:Si #:No

Menu WiFi
Principal
A: Conectar servidor
B: Elegir red
C: IP dispositivos
D: Atras

Menu IPs
Ver IPs g
#: Afadir IP
*: Borrar IP
D: Atrds

Confirmar
borrar IP
*:Si #:No

Figura 5.4.3: Diagrama que muestra el flujo general de navegaciéon entre ments.

Para mejorar la experiencia de uso del teclado y hacer més intuitiva la interaccion con
el sistema, se incorporé un buzzer que proporciona retroalimentacion auditiva durante
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la navegacion por la interfaz local, de esta forma, cada vez que se presiona una tecla
el buzzer emite un sonido caracteristico que confirma al usuario la correcta deteccion
de la entrada. Con la estructura bésica de la interfaz ya definida, se implementaron las
primeras conexiones para el accionamiento de la resistencia calefactora y del compresor
mediante relés de estado solido (SSR). Para verificar su correcta activacion y desactivacion
se aplico una senial de 3.3 V en los terminales de control (+ y -), después se utiliz6 un
multimetro en modo continuidad conectado a la salida en AC con el fin de comprobar el
cierre del circuito al momento de la activacion del relé. En la siguiente imagen se muestra
la conexién de los SSR.

{4

Figura 5.4.4: Relés de estado solido conectados

Teniendo ya la estructura principal del sistema, el circuito fue adaptado para
trabajar con un microcontrolador ESP32, con el objetivo de incorporar capacidades de
comunicaciéon inaldmbrica mediante Bluetooth y Wi-Fi. Esta eleccion se debe
principalmente a su menor tamano en comparaciéon con un Arduino UNO, asi como a
que integra de forma nativa conectividad Wi-Fi y Bluetooth, lo que elimina la necesidad
de modulos externos y simplifica el diseno del sistema.

En este punto se integra la bomba peristaltica como parte de las pruebas de los
actuadores del sistema. Este componente cuenta con un cableado de cinco hilos, cuya
funcion, segun el fabricante, se distribuye de la siguiente manera:

= Cable negro: Conectado al polo negativo

Cable rojo: Conectado al polo positivo

Cable amarillo: retroalimentacion de senal

Cable verde: Puerto de comunicacién

Cable blanco: Control PWM

Para una prueba inicial, se conectan dos mangueras a la bomba peristaltica: una en
la entrada y otra en la salida. La manguera de entrada se introduce en un recipiente con
agua, mientras que la manguera de salida retorna al balde, luego la bomba se alimenta
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mediante la fuente conmutada de 12 V, conectando el cable negro al terminal negativo
y los cables rojo y blanco al positivo, de acuerdo con la configuraciéon indicada por el
fabricante para su funcionamiento a maxima velocidad. En la siguiente imagen, se puede
ver la bomba peristéltica conectada:

Figura 5.4.5: Bomba peristaltica conectada a mangueras

Para regular la velocidad en que la bomba peristaltica hace fluir el liquido, se debe
desconectar el cable blanco de los 12 V directos e ingresar una senal PWM de 5 V| pero
debido a que la senal PWM generada por la ESP32 es de 3.3 V, fue necesario desarrollar
una etapa de adaptacion de nivel logico, encargada de convertir la senal PWM de 3.3 V
a una senal compatible de 5 V.

Debido a que la senal utilizada corresponde a senal PWM, no resultaba adecuado
emplear métodos convencionales de adaptacion de voltaje, ya que estos pueden alterar
la forma de onda, modificar el ciclo tutil de la senal o generar inestabilidad en el control
de velocidad. Por esta razon, se implementé un convertidor de nivel logico basado en
transistores, permitiendo conservar las caracteristicas temporales de la senal PWM
generada por el microcontrolador durante el proceso de adaptacion, en la siguiente
imagen se ve la simulacion del circuito realizado:

a1 -l

a0

Figura 5.4.6: Simulacion del circuito convertidor de nivel logico en multisim.
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Como complemento del sistema y con el fin de mejorar la seguridad, se incorpora un
sensor de temperatura tipo NTC de 10 k€2. La medicién se realiza mediante un divisor
de tension, en el cual el microcontrolador lee el voltaje de salida a través de un pin
analégico. Adicionalmente, se incluye un trimmer en serie con la resistencia de 10 k{2,
el cual permite realizar un ajuste fino del divisor resistivo, compensando tolerancias de
los componentes y mejorando la precision de las lecturas, evitando asi desviaciones en la
medicion de temperatura. La siguiente imagen muestra el circuito del divisor de tension
con el NTC y trimmer implementado.

Thermistor
10kQ

2

Trimmer

1kQ

& 3 50%
§ R2
10kQ
_é_
Figura 5.4.7: Circuito divisor de voltaje con NTC realizado en multisim

A partir de este valor, el sistema calcula la resistencia del termistor utilizando la
relacion del divisor resistivo, obteniendo el valor de la NTC en funcién del voltaje medido.
Debido a que la respuesta del termistor NTC es no lineal respecto a la temperatura, se
emplea el modelo Beta para aproximar la conversion entre resistencia y temperatura.
Esta relacion se expresa mediante la ecuacion (5.4.1).

1

TK: 1 1 R
& S (Bae)

(5.4.1)

Donde:

Ty corresponde a la temperatura calculada en Kelvin [K].

To representa la temperatura de referencia del termistor [K].

B es la constante Beta caracteristica del termistor [K].

Ryxre corresponde a la resistencia medida del termistor NTC [Q].

Ry representa la resistencia nominal del termistor a la temperatura de referencia [€2].

y finalmente se convierte a grados Celsius restando 273,15. Esta implementacion
permite obtener una medicién méas precisa de la temperatura a partir de la variaciéon no
lineal del sensor.

El prototipado se realiz6 utilizando una protoboard de gran formato junto con un
shield de expansion para ESP32, permitiendo conectar simultaneamente los diferentes
modulos electronicos del sistema y facilitando el acceso a las lineas de alimentacion y pines
de conexion. Durante las primeras etapas de prueba, el sistema era alimentado mediante
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conexion USB desde el computador, aprovechando las salidas de 5 V proporcionadas por
el shield de expansion para alimentar los moédulos de baja potencia.

Pero a medida que se integraron mayores cargas, se conectd la fuente conmutada
de 12 V a un convertidor DC-DC MP1584EN, con el fin de obtener una alimentacion
més estable e independiente para el sistema electrénico y los actuadores auxiliares. Esta
decision se tomo debido a que durante las pruebas iniciales se presentaban parpadeos
frecuentes en la pantalla LCD y reinicios inesperados del microcontrolador, asociados
principalmente a limitaciones de corriente y caidas de tensiéon durante la operacion del
sistema. Adicionalmente, se consider6 que la futura implementacion de comunicacion
Wi-Fi y Bluetooth incrementaria considerablemente el consumo energético del ESP32,
haciendo necesaria una fuente de alimentaciéon con mayor estabilidad y capacidad de
suministro de corriente.

5.4.2. Validacion de subsistemas

Una vez implementadas las conexiones principales del sistema electronico, se realizaron
pruebas independientes sobre los diferentes subsistemas con el propésito de validar su
funcionamiento antes de efectuar la integracion completa del bano termostatico.

Primeramente, se verifico el funcionamiento del sistema de medicién mediante pruebas
de adquisicién de temperatura utilizando el sensor Pt100 junto con el médulo MAX31865.
Para ello, se ubicaron simultdneamente las sondas de un termémetro UNIT UT320D y
la Pt100 en el lado frio de una celda Peltier, con el fin de comparar las lecturas. Durante
la prueba se evidencié que la senal de la Pt100 presenta ruido, el cual se manifiesta
en una tendencia general de disminuciéon progresiva de la temperatura, interrumpida
por saltos puntuales de aproximadamente medio grado, en los que la lectura aumenta
de forma repentina para posteriormente retomar nuevamente la tendencia de descenso.
Este comportamiento se repite de manera peridédica, generando variaciones no coherentes
con el visto en el equipo patréon. En la siguiente imagen se evidencia la similitud de las
mediciones entre el sensor y el equipo patron:

Figura 5.4.8: A la izquierda el termometro UT320D, y a la izquierda la LCD mostrando
el valor de temperatura

Asimismo, se realizaron pruebas preliminares sobre la interfaz local y los sistemas de
comunicaciéon inalambrica, verificando inicialmente el envio y recepcion basica de
informacion entre el ESP32 y Python. Estas primeras pruebas permitieron comprobar el
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funcionamiento general de la comunicaciéon antes de implementar protocolos mas
complejos de intercambio de datos y monitoreo.

En relacion con el sistema de refrigeracion, el circuito asociado al compresor fue
implementado con apoyo técnico especializado debido a los requerimientos eléctricos y
mecanicos asociados al manejo de un sistema de refrigeracién por compresion de vapor.
El conjunto fue ensamblado dentro de la estructura de un dispensador de agua
reutilizado, seleccionado debido a que sus dimensiones, distribucién interna y capacidad
de alojamiento resultaban adecuadas para integrar los componentes del sistema de
refrigeracion y recirculacion, tal y como se muestra en la imagen:

T

=
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Figura 5.4.9: Estado inicial del gabinete con el sistema de compresion instalado.

El compresor fue instalado en la parte inferior del gabinete, permitiendo mantener una
distribucion similar a la utilizada en equipos de refrigeracion convencionales y facilitando
la organizacion del condensador, filtro secador, tuberias de cobre y demés elementos
asociados al circuito de refrigeracion, sumado a esto se implementé un serpentin de cobre
ubicado en el interior del recipiente de almacenamiento del liquido de trabajo, permitiendo
que el intercambio térmico generado por el sistema de compresion de vapor redujera la
temperatura del fluido durante el funcionamiento del compresor.
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Figura 5.4.10: Serpentin de cobre alrededor de la pared interna del recipiente, permite
contacto directo con el liquido.

Con el fin de verificar el funcionamiento preliminar del sistema de refrigeracion, se
realizaron pruebas manteniendo el compresor encendido de forma continua hasta alcanzar
bajas temperaturas en el agua contenida dentro del depdsito. Durante estas pruebas el
agua se congelo hasta aproximarse a temperaturas cercanas a los -18 °C, permitiendo
comprobar la capacidad del sistema para generar enfriamiento antes de implementar las
estrategias de control térmico definitivas.

Figura 5.4.11: Termoémetro de prueba mostrando temperatura del agua congelada a -18.,5

°C

Las pruebas iniciales del sistema de calentamiento permitieron verificar el
accionamiento correcto de la resistencia calefactora y su capacidad para incrementar la
temperatura de manera controlada, adicionalmente se realizdé el recubrimiento de la
resistencia con espuma elastomérica aluminizada con el objetivo de reducir pérdidas
térmicas hacia el entorno, mejorar la transferencia de calor hacia el fluido de trabajo y
minimizar el riesgo de contacto directo con superficies a alta temperatura durante las
pruebas preliminares.
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Figura 5.4.12: Resistencia instalada previamente debajo del recipiente.

Luego se realizaron pruebas iniciales sobre la bomba peristéltica utilizando agua como
fluido de circulacion, con el objetivo de evaluar su respuesta ante diferentes valores de
PWM vy verificar la variacion de velocidad del flujo generado. Durante estas pruebas se
identifico el rango operativo funcional de la bomba, observandose que valores bajos de
PWM producian la detenciéon del motor, mientras que valores superiores permitian un
funcionamiento estable y una circulacién continua del fluido.

En las pruebas de comunicaciéon Bluetooth, el ESP32 fue configurado como un
dispositivo Bluetooth serial mediante la libreria BluetoothSerial, permitiendo establecer
una conexiéon directa con la interfaz desarrollada en Python. Inicialmente, la
transmision se limit6 al envio de caracteres y variables simples, con el objetivo de
verificar la estabilidad de la conexion, la correcta recepcion de informacion y la
capacidad de visualizar datos provenientes del sistema en la interfaz local LCD.

Por otra parte, las pruebas de comunicacion Wi-Fi se realizaron utilizando la libreria
Wi-Fi.h, configurando inicialmente la red y direcciéon IP directamente dentro del codigo
del ESP32. La comunicacion se establecié mediante una conexiéon TCP /IP basica entre
el ESP32 y Python, permitiendo comprobar el envio y recepcion de datos sencillos
relacionados con el estado del sistema y las variables de temperatura. Estas pruebas
iniciales permitieron validar el funcionamiento de la comunicacién inalambrica antes de
desarrollar funciones méas avanzadas de configuracién y almacenamiento de redes.

Durante las pruebas iniciales de comunicaciéon se presentaron inconvenientes
relacionados con la interpretacion de los datos transmitidos entre el ESP32 y Python,
debido a diferencias en la forma en que ambas plataformas empaquetaban y
decodificaban la informacién enviada. Esto ocasionaba que algunos valores recibidos
fueran incorrectos o inconsistentes respecto a los datos originalmente transmitidos. Para
solucionar este problema, se ajusté la estructura de envio y recepcion de datos,
definiendo un formato fijo de transmision y sincronizando la interpretacién de variables
entre ambos sistemas, permitiendo una comunicacién mas estable y confiable.

5.4.3. Emnsamble preliminar del sistema

Una vez verificado el funcionamiento individual de los diferentes subsistemas, se realizé
la integracion fisica preliminar del prototipo con el proposito de ensamblar los principales
elementos térmicos, mecanicos y electronicos dentro de la estructura seleccionada para el
bano termostatico. Durante esta etapa se efectud la conexiéon conjunta entre el sistema de
calentamiento, sistema de refrigeracion y sistema de recirculacion, permitiendo realizar
las primeras pruebas basicas de funcionamiento del sistema completo. Como actividad
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complementaria, se envuelve el recubrimiento de icopor en el recipiente de liquido con
cinta para ductos, esto para asegurar un correcto contacto con las paredes externas del
recipiente y asegurar un correcto aislamiento.

Figura 5.4.13: El antes y el después de aplicar recubrimiento en el tanque.

El montaje incluy6 la incorporacion de la bomba peristaltica, las lineas de circulacion
del fluido y las conexiones asociadas a la resistencia calefactora, verificando el recorrido del
liquido y la compatibilidad entre los diferentes elementos integrados. Para la realizacion
de las conexiones de circulacion se tuvo en cuenta la distribuciéon de entradas y salidas
presentes en la resistencia calefactora, las cuales se muestran en la siguiente imagen:

Hot Water Outlet Drainage Qutlat

Automatic Temperature
Control

Power Terminal

Manual Temperaiure
Control

Water lnlet

Spange

Pawer Terminal

Exhaust Port

Figura 5.4.14: Distribuciéon de entradas, salidas y partes esenciales de la resistencia.

El conducto de entrada de liquido de la resistencia (Water Inlet) ya se encontraba
conectado al drenaje principal ubicado en la parte inferior del recipiente de
almacenamiento del liquido, permitiendo el ingreso del fluido hacia la resistencia
calefactora. Este drenaje puede observarse en la siguiente imagen:
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Figura 5.4.15: A la izquierda se ve la manguera que conecta la entrada de liquido de
la resistencia con el recipiente, a la derecha se ve el drenaje por el cual el liquido es
bombeado.

Con el proposito de generar circulacion continua del fluido, la entrada de la bomba
peristaltica fue conectada a la salida de liquido caliente de la resistencia (Hot Water
Outlet), luego la salida de la bomba fue conectada a un conducto ubicado en la parte
superior del recipiente de almacenamiento, permitiendo el retorno del liquido y cerrando
el ciclo de circulaciéon del sistema. Las conexiones realizadas pueden observarse en la
siguiente imagen:
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Figura 5.4.16: En color rojo se seniala la manguera mediante la cual el liquido sale del
recipiente, mientras que en color verde se indica la manguera de retorno del liquido hacia
el tanque.

Para la integracion entre el sistema electronico y el sistema térmico, se realizo el corte
del conductor de fase correspondiente tanto a la resistencia de calentamiento como al
compresor, conectandolos posteriormente a la salida de sus respectivos relés de estado
solido. De esta manera, al activarse cada SSR se cierra el circuito eléctrico, permitiendo
la alimentacion y funcionamiento del sistema correspondiente.

En el caso de la bomba peristaltica y el sensor de temperatura NTC, estos fueron
ubicados en la parte interna de la cabina, mientras que el circuito principal de control
se mantuvo de forma externa, debido a esta distribucion, se utiliz6 un cable plano para
transportar las senales del sensor NTC y la senal PWM desde el interior de la cabina
hasta la protoboard ubicada en el exterior.
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Figura 5.4.17: Sistema completo que integra el circuito electréonico con el sistema térmico.

5.5. Desarrollo del sistema de control

Con la finalidad de automatizar el funcionamiento térmico del bano termostético y
conservar la temperatura del fluido en el valor establecido por el usuario, se desarrollo el
sistema de control. Esto se logré mediante la coordinacion de los sistemas de recirculacion,
refrigeracion y calentamiento. Se implement6 la logica de control en el microcontrolador
ESP32, que tiene como responsabilidad realizar las mediciones de temperatura, llevar a
cabo los algoritmos de control y activar los diversos actuadores del sistema.

A lo largo de esta fase, se implementaron varias estrategias destinadas a asegurar la
estabilidad térmica, el funcionamiento seguro y proteccion de los componentes de
potencia. Para ello, se establecieron algoritmos independientes para la resistencia
calefactora, el compresor y la bomba peristaltica, ademés de una logica general que
tiene como funciéon organizar el funcionamiento en conjunto de todos los subsistemas.

5.5.1. Estrategia de control ON/OFF con histéresis

La estrategia de control implementada se bas6 en un esquema ON/OFF con histéresis,
utilizado para regular tanto el sistema de calentamiento como el sistema de refrigeracion.
Este método fue seleccionado debido a su simplicidad de implementacion, estabilidad
operacional y facilidad de adaptacion a las condiciones térmicas del sistema desarrollado.

El principio de funcionamiento consiste en establecer méargenes de temperatura
alrededor del valor objetivo, permitiendo activar o desactivar los actuadores tinicamente
cuando la temperatura supera determinados limites previamente definidos. De esta
forma, se evita que los dispositivos de potencia presenten conmutaciones rapidas o
repetitivas ante pequenas variaciones térmicas cercanas al punto de operacion.

TON = Tobjetivo +2H
Torr = Tobjetivo — 2H

Donde H corresponde al valor de histéresis implementado para cada subsistema
térmico y Topjetivo Tepresenta la temperatura configurada por el usuario. En el sistema
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desarrollado se utilizaron bandas de histéresis independientes para el control de
calentamiento y refrigeracion, permitiendo adaptar el comportamiento dinamico de cada
actuador segiin sus caracteristicas de operaciéon y respuesta térmica.

Heomp = 1,2°C
Heo = 1,5°C

La seleccion de estos valores se realizé experimentalmente durante las pruebas de
funcionamiento del sistema. Se observé que bandas de histéresis demasiado amplias
producian un mayor desfase respecto a la temperatura objetivo, generando variaciones
térmicas méas perceptibles dentro del liquido. Por otro lado, valores de histéresis
demasiado pequenos ocasionaban conmutaciones excesivamente rapidas entre los
estados de encendido y apagado, aumentando considerablemente la frecuencia de
accionamiento de los actuadores. Esta condicion resultaba especialmente critica para el
compresor, debido a que ciclos de operaciéon muy cortos pueden afectar su vida util y
generar condiciones de funcionamiento inestables. Debido a ello, se definieron valores de
histéresis diferentes para cada sistema, buscando un equilibrio entre estabilidad térmica,
precision y proteccion de los componentes.

5.5.2. Control de calentamiento

El sistema de calentamiento fue desarrollado con el objetivo de incrementar la
temperatura del liquido de manera gradual y estable, evitando sobrecalentamientos
tanto en la resistencia calefactora como en el fluido de trabajo. Para ello, el control
implementado no se limit6 tnicamente al encendido y apagado de la resistencia, sino
que también incorpord el comportamiento del sistema de recirculaciéon, dado que la
velocidad de circulacion del liquido influye directamente en la eficiencia del intercambio
térmico.

Durante las pruebas iniciales, se realizaron ensayos con el PWM de la bomba
peristaltica al 80% junto con la resistencia calefactora encendida. Sin embargo,
experimentalmente se observé que, bajo estas condiciones, la temperatura del liquido
presentaba incrementos minimos, mientras que la temperatura de la resistencia se
mantenia relativamente estable. Este comportamiento se atribuyé a que el fluido
circulaba a una velocidad excesiva a través de la camara de calentamiento, reduciendo
significativamente el tiempo de residencia dentro de la zona de transferencia térmica,
ademas de eso, el flujo continuo del liquido actuaba como un mecanismo de disipacion
térmica sobre la resistencia, limitando su capacidad de alcanzar temperaturas
suficientemente elevadas para transferir calor de manera efectiva al volumen total del
sistema. En la siguiente imagen se muestran los resultados obtenidos en el monitor
serial tras 3 minutos de encendido:
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Figura 5.5.1: Grafico que muestra comportamiento de la temperatura de la Pt100 y la
resistencia con un valor de PWM alto.

Con el proposito de mejorar el intercambio térmico, se redujo el PWM de la bomba
hasta el 30 %. Bajo estas condiciones, se observo un incremento en la temperatura de la
resistencia calefactora, sin embargo, no hubo un aumento significativo en la temperatura
del liquido, esto debido a la inercia térmica asociada al volumen total del sistema.
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Figura 5.5.2: Gréfico que muestra comportamiento de la temperatura de la Pt100 y la
resistencia con un valor de PWM bajo.

A partir de estas observaciones, se implementd una estrategia de control térmico
pulsante basada en dos estados de operacion. En el primer estado, la bomba funciona a
baja velocidad, lo que permite que la resistencia eleve su temperatura y transfiera calor
al pequeno volumen de liquido presente en la cédmara de calentamiento. Una vez la
temperatura de la resistencia supera en aproximadamente 3 °C a la temperatura del
liquido, el sistema activa temporalmente un incremento en la velocidad de la bomba
mediante un PWM mas elevado, impulsando el fluido calentado hacia el recipiente
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principal y promoviendo la homogenizacion térmica del sistema. Durante esta fase, la
resistencia experimenta una disminuciéon parcial de temperatura debido a la entrada de
fluido mas frio, tras lo cual el ciclo se repite hasta alcanzar la temperatura objetivo
establecida. En la siguiente imagen se evidencia este comportamiento, donde se
superponen las lineas de datos de las temperaturas:
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Figura 5.5.3: Grafico que muestra comportamiento de la temperatura de la Pt100 y la
resistencia con un valor de PWM variable de acuerdo con la diferencia de temperatura.

El control de encendido de la resistencia se implementé mediante una logica
ON/OFF con histéresis independiente del sistema de recirculacion. Experimentalmente
se determin6é que una banda de histéresis excesivamente amplia generaba un mayor
desfase respecto a la temperatura objetivo, mientras que bandas demasiado estrechas
provocaban conmutaciones frecuentes e innecesarias del sistema.

5.5.3. Control de refrigeracion

El compresor es el componente mas importante del sistema de refrigeracion y su
funcion es preservar la temperatura del fluido dentro del rango operativo establecido
alrededor del punto de consigna, previniendo tanto el sobreenfriamiento como la
generacion de ciclos de conmutacion excesivos. Su control se fundamenta en una
estrategia de histéresis térmica, que se complementa con limitaciones temporales de
operacion. Esto hace posible asegurar la estabilidad térmica y, al mismo tiempo,
proteger el equipo ante condiciones de uso peligrosas.

Cuando la temperatura del fluido pasa un umbral superior a la temperatura objetivo,
el compresor se activa. Este umbral incluye una compensacion vinculada a la inercia
térmica del sistema, de modo que no se activa inmediatamente ante cambios menores,
sino solamente cuando hay una tendencia sostenida de aumento térmico. Ademés, el
funcionamiento del compresor depende de que no haya demanda de calefaccion, con lo
cual se evitaria que ambos subsistemas térmicos operen al mismo tiempo, lo cual seria
contradictorio desde un punto de vista fisico.

Cuando se activa, el compresor sigue funcionando mientras mantenga la condiciéon de
exceso de temperatura. El sistema monitorea el tiempo total de operacion a lo largo de
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este periodo, lo que posibilita la inclusiéon de una restriccion extra basada en el tiempo
méximo continuo de funcionamiento. Esta restriccion tiene como objetivo prevenir ciclos
largos e ininterrumpidos, lo que ayuda a mantener el sistema de refrigeraciéon estable y a
proteger mecanicamente al compresor.

Cuando la temperatura del fluido cae por debajo del limite més bajo que establece la
banda de histéresis, o cuando se cumple el tiempo maximo de funcionamiento continuo
definido, se detiene el compresor. En los dos escenarios, la desconexién no se debe solo a
factores térmicos, sino también a una téactica de seguridad operacional. Con el objetivo
de impedir ciclos excesivos de encendido y apagado, asi como permitir que las condiciones
internas del sistema de refrigeracion se estabilicen, el sistema exige después un tiempo
minimo de reposo obligatorio antes de habilitar una nueva activacion.

5.5.4. Control de recirculacion

El sistema de recirculacion se implement6 mediante una bomba peristéltica encargada
de mover el fluido a través del circuito y retornarlo nuevamente al tanque principal.
Su funcién principal es garantizar la homogeneizacion térmica del sistema, evitando la
aparicion de gradientes de temperatura entre diferentes puntos del volumen de trabajo.
Durante las pruebas iniciales sin recirculaciéon, se evidencié la presencia de zonas con
temperaturas distintas dentro del sistema, lo que afectaba directamente la estabilidad del
proceso, por lo que se hizo necesaria su implementacion.

Figura 5.5.4: Sistema de circulacion integrado y funcional.

Ademas de la homogenizacién, la recirculacion también influye directamente en la
dindmica térmica del sistema, ya que la velocidad del flujo modifica la rapidez con la
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que se produce tanto el calentamiento como el enfriamiento. A mayores velocidades de
circulacion, el fluido se distribuye mas rapidamente dentro del sistema, favoreciendo una
transferencia de calor mas uniforme; mientras que a velocidades més bajas el proceso se
vuelve més lento, aunque mas estable en términos de percepcion térmica del sistema.

g

Figura 5.5.5: Liquido siendo retornado al recipiente mediante bombeo.

El control de la bomba se realiza tinicamente mediante la variaciéon del ciclo de trabajo
(PWM), lo que permite ajustar de forma continua la velocidad de recirculacion. En
la préctica, se definieron tres rangos de operacion utilizados como referencia durante
la experimentacion: una velocidad baja asociada a condiciones de carga térmica, una
velocidad media utilizada para la estabilizacion del sistema y una velocidad alta empleada
para acelerar la circulaciéon cuando se requiere una respuesta més rapida del sistema.

El comportamiento de la recirculacion es de tipo pulsante, ya que no se mantiene en un
unico estado fijo, sino que varia dindmicamente segtin las condiciones térmicas del sistema.
En este sentido, la velocidad de la bomba aumenta progresivamente cuando el sistema
requiere mayor transporte de fluido caliente hacia el tanque principal, y posteriormente
disminuye cuando se busca estabilizar la temperatura del volumen total. Este ciclo se
repite de forma continua durante la operacion.

El cambio de velocidad esta directamente relacionado con el estado térmico global del
sistema. En el caso del circuito de calentamiento, la transicién entre velocidades depende
de las fases de operacion de la resistencia. En el caso del enfriamiento, la velocidad de
recirculacion se ajusta en funcion de la necesidad de retirar calor del sistema, actuando de
manera coordinada con el sistema de refrigeracion, ademas, para evitar perdidas térmicas
debido a la longitud de las mangueras, se realiza aislamiento en todo el sistema, de esta
forma tambien se evita condensacién en zonas indeseadas.
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Figura 5.5.6: Sistema de circulacion aislado para evitar condensacion y perdidas térmicas.

5.5.5. Légica general de funcionamiento

La logica general del sistema incluye la operacion de los subsistemas de recirculacion,
refrigeracion y calentamiento, con el propdsito de mantener la temperatura del fluido
en un nivel constante y controlado segtun lo establecido por el usuario. El sistema fue
disenado como una estructura coordinada en la que cada actuador responde a condiciones
térmicas especificas, pero siempre dentro de un marco comin de control implementado
en el microcontrolador ESP32.

La comparacion continua entre la temperatura objetivo y la temperatura medida
del fluido es el eje principal de la estrategia. El sistema, basandose en esta relacion,
establece de manera automatica si es necesario extraer calor, aportar calor o simplemente
estabilizar térmicamente. Si la temperatura del fluido es inferior a la consigna menos el
margen de histéresis, el sistema da preferencia al proceso de calentamiento, encendiendo
la resistencia y modificando la recirculacién para que se optimice el traslado de energia
térmica al volumen principal.

En cambio, si la temperatura del fluido excede el valor de consigna mas la banda de
histéresis, el sistema pone en marcha el subsistema de refrigeracion a través del compresor
y al mismo tiempo desactiva el sistema de calentamiento para prevenir conflictos térmicos,
en esta condicion, se modifica la recirculaciéon para que sea mas facil extraer el calor y
homogeneizar la temperatura en el sistema.

El sistema pasa a una etapa de estabilizacién cuando la temperatura estd dentro
del rango de histéresis, en la que ninguno de los dos subsistemas primarios controla
totalmente la operacion. La recirculacién cobra mayor relevancia en este momento, porque
posibilita que la uniformidad térmica del fluido se mantenga y que los gradientes internos
disminuyan mientras el sistema va cambiando de manera paulatina hacia el punto de
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equilibrio.

Ademas, la logica general incluye limitaciones de seguridad que funcionan
independientemente de la regulaciéon térmica. Estas abarcan la defensa ante
sobrecalentamiento en la resistencia calefactora, los limites temporales de
funcionamiento del compresor y evitar que se produzcan simultaneamente situaciones de
enfriamiento y calentamiento. Estas condiciones aseguran que el sistema funcione no
solamente dentro de margenes seguros para los elementos de potencia, sino también que
sea estable termicamente.

5.6. Sistema de mediciéon

5.6.1. Implementacion del Pt100

El sistema de mediciéon de temperatura se implementé utilizando un sensor RTD
Pt100 en configuracion de tres hilos, con el objetivo de minimizar el error asociado a la
resistencia de los conductores y mejorar la estabilidad de la medicién. Este sensor fue
integrado junto con el modulo MAX31865, el cual realiza la conversion de la variacion
de resistencia en una senal digital de temperatura mediante comunicacion SPI con el
microcontrolador.

El sensor se encuentra instalado en condiciéon sumergida dentro del medio liquido, lo
cual permite un acoplamiento térmico directo con el fluido y reduce los errores
asociados a mediciones en superficie o en contacto indirecto. Esta configuraciéon mejora
significativamente la representatividad de la temperatura medida respecto al
comportamiento real del sistema térmico.

Para facilitar la instalacion y asegurar una correcta ubicacion tanto del Pt100 como
del termometro patréon Fluke 52 y otros termémetros de referencia utilizados durante las
pruebas, se disend e imprimi6é en 3D una tapa personalizada con orificios cilindricos de
diferentes didmetros. Esta estructura permite insertar cada instrumento de medicién de
forma alineada, estable y repetible, garantizando que todos los sensores se encuentren
aproximadamente en la misma zona de inmersion dentro del fluido. Esta tapa ayuda a
mejorar el sellado del sistema y reduce la entrada de aire, lo que contribuye a una mediciéon
mas estable y representativa.

Figura 5.6.1: Tapa impresa en 3D adaptada para colocar sondas de termometros.
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En cada uno de los orificios de la tapa se instal6 un tubo impreso en 3D cuya funcién
es guiar las sondas durante su insercion. Esto evita que se desvien hacia las paredes del
recipiente y garantiza que todas queden ubicadas a la misma profundidad y con la misma
separacion entre si.

En la siguiente imagen se muestra la mediciéon de los tubos mediante una regla, donde
se observa una longitud visible de 14 cm. Sin embargo, cada tubo se encuentra incrustado
1 cm dentro de los orificios de la tapa, por lo que la longitud total de cada tubo es de 15
cm.

Figura 5.6.2: Longitud de tubo impreso en 3D, mostrada con una regla.

Con el fin de garantizar condiciones adecuadas de medicién para el sensor Pt100,
se consideraron las dimensiones internas del recipiente y la profundidad de inmersion
alcanzada durante la operacion normal del sistema. En la siguiente imagen se muestran
las dimensiones principales del recipiente y el nivel de liquido utilizado durante las pruebas
experimentales.
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19 cm

14,5 cm

Figura 5.6.3: Imagen que muestra las medidas del recipiente y la altura del liquido con
respecto a este.

A partir de la longitud util de los tubos (14 cm) y considerando la altura de la seccion
del tanque que no tiene liquido, se calcula que la punta de cada tubo queda sumergida
9,5 cm por debajo de la superficie del liquido. Con lo anterior, podemos asegurarnos que
al insertar una sonda Pt100 o cualquier otra sonda de temperatura de manera que su
punta sobresalga del extremo inferior del tubo guia, se garantiza que el elemento sensor
quede al menos 10 mm por debajo del nivel del liquido. Esta disposiciéon cumple con la
profundidad minima de inmersion recomendada por el método (European Accreditation,
2022; Nordtest, 1994).

El sistema de adquisiciéon trabaja con una resolucion de 0.1 °C, lo que permite una
adecuada sensibilidad para el control del proceso. Sin embargo, debido al ruido presente
en la senal digital entregada por el moédulo y el entorno de operacion del sistema, se
implement6 un filtro digital de tipo exponencial para suavizar las lecturas y mejorar la
estabilidad de la variable de control.

Este filtro acttia como un promedio ponderado entre la mediciéon actual y la mediciéon
anterior, reduciendo las variaciones abruptas sin afectar de forma significativa la dinamica
del sistema. Para ello, se utilizé6 un filtro exponencial discreto de primer orden, cuya
ecuacion esta dada por:

Tf(k?) = OéTCU{?) + (1 - Oé) Tf(l{? — 1)

donde T (k) corresponde a la temperatura filtrada actual, T.(k) representa la medicion
instantanea obtenida por el sensor Pt100, Ty(k — 1) es la temperatura filtrada anterior y
« es el coeficiente de suavizado del filtro.

En la implementacion desarrollada se seleccioné un valor de o« = 0,2, obteniéndose la
siguiente expresion:

Ty(k) = 0,2 T,(k) + 0,8 Ty (k — 1)
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Con esta configuracion, el 20% de la salida del filtro depende de la nueva medicién
adquirida, mientras que el 80 % restante corresponde al valor filtrado previo. Esto permite
disminuir el efecto de pequenas fluctuaciones y perturbaciones presentes en la senal de
medicion, obteniendo una lectura mas estable para el sistema de control térmico.

5.6.2. Comparacion con termémetro patréon Fluke

Para garantizar la confiabilidad del sistema de medicion, se realiz6 un proceso de
calibracion del sensor Pt100 mediante comparaciéon directa con un termoémetro patron
Fluke 52, utilizado como referencia metrologica.

La comparacion se realiz6 de forma continua en el tiempo, registrando
simultdneamente la temperatura medida por el Pt100 y la temperatura medida por el
instrumento patrén bajo las mismas condiciones de operacion del sistema. Esto permitio
evaluar el comportamiento del error no solo en puntos estaticos, sino también durante
transiciones térmicas.

Durante las pruebas iniciales se evidencié un error aproximado de +1 °C en el rango
de operacion del sistema, tanto en condiciones de calentamiento como de estabilizacion.
Este comportamiento indico la presencia de un sesgo sistematico en la medicion.

Tabla 5.6.1: Resultados de la comparaciéon con termémetro Fluke y Pt100 en distintos
puntos de temperatura.

Punto Valor Pt100 Valor patrén Diferencia
(°C) Medicion 1 | Medicion 2 | Medicion 3 | Medicion 4 | (Pt100-Patron)

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

1 -20 -21,1 -21,5 -21,2 -21 1,2

2 -15 -15,9 -15,8 -15,8 -15,7 0,8

3 -10 -10,8 -10,9 -10,6 -10,8 0,775

4 0 -0,7 -0,9 -0,8 -0,6 0,75

5 2 1,2 1,4 1,2 1,4 0,7

6 5 4.4 4,5 44 4.4 0,575

7 8 7,2 7,5 7,2 7,4 0,675

8 20 19,6 19,4 19,5 19,4 0,525

9 35 34,5 34,5 34,4 34,3 0,575

10 40 39,1 39,3 39,2 39,3 0,775

11 50 494 49,2 49,3 49,2 0,725

12 60 59,3 59,2 59 59,1 0,85

5.6.2.1. [Evaluacién estadistica de la correspondencia entre las mediciones

La comparacion directa entre las mediciones obtenidas mediante el sistema
desarrollado y las registradas por el termémetro patron Fluke 52 permitié identificar las
diferencias existentes entre ambos instrumentos a lo largo del rango de temperatura
evaluado. No obstante, ademés de analizar los errores puntuales observados, resulta
conveniente emplear herramientas estadisticas que permitan evaluar de manera global el
grado de correspondencia entre ambos conjuntos de datos.

Con este proposito, se realizdé un anélisis de regresion lineal utilizando los valores
experimentales obtenidos durante el proceso de validacion, este procedimiento permite
determinar la existencia de una relaciéon lineal entre las mediciones, cuantificar la
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intensidad de dicha relacion y verificar la capacidad del sistema desarrollado para
reproducir las variaciones de temperatura registradas por el instrumento patréon. Para lo
anterior, se utiliza el dato de temperatura mostrado por la Pt100 y el promedio de las 4
temperaturas registradas con el equipo patrén:

Fluke (°C)

70
y=1,00202x-0,77325

R*=0,99996 .~
50 N

60

40 Pt
.-.I-.
30 <

20 o

Pt100 (°C)

10
0

-30
Equipo patron Fluke (°C)

Figura 5.6.4: Correspondencia entre las mediciones del sistema desarrollado y las
obtenidas mediante el termémetro patron Fluke 52. La linea de tendencia representa
el ajuste por regresion lineal realizado sobre los datos experimentales obtenidos durante
la validacion del sistema.

La Figura 5.6.4 muestra la relaciéon existente entre las mediciones registradas por el
sistema desarrollado y las obtenidas mediante el termémetro patron. Como resultado del
analisis, se obtuvo la siguiente ecuacion de regresion lineal:

y = 1,00202z — 0,77325 (5.6.1)

donde z corresponde a la temperatura indicada por el termémetro patron Fluke 52 y
y a la temperatura medida por el sistema desarrollado.
El coeficiente de determinacion obtenido fue:

R? = 0,99996 (5.6.2)

mientras que el coeficiente de correlacion de Pearson calculado fue:

r = 0,99998 (5.6.3)

Los resultados obtenidos evidencian una elevada correspondencia entre las mediciones
de ambos instrumentos a lo largo de todo el rango de temperatura evaluado. El valor
del coeficiente de determinacion indica que la variabilidad observada en las mediciones
del sistema desarrollado puede explicarse casi en su totalidad mediante la relacion lineal
establecida con el termometro patréon. Asimismo, el coeficiente de correlacion obtenido
refleja una asociacion lineal muy fuerte entre ambos conjuntos de datos.

La pendiente de la recta de regresion, cercana a la unidad, demuestra que el sistema
reproduce de manera consistente las variaciones de temperatura registradas por el



72

instrumento de referencia, mientras que el intercepto obtenido indica la presencia de un
sesgo reducido. Estos resultados respaldan la confiabilidad del sistema desarrollado para
la mediciéon de temperatura dentro del rango de operacion evaluado.

5.6.3. Ajuste y correcciéon de medicion

Debido a que el error identificado se comportaba de manera aproximadamente
constante en todo el rango de operacion, se opté6 por aplicar una correcciéon de tipo
offset fijo sobre la senal medida por el Pt100.

Este ajuste permite compensar el desplazamiento sistemético observado durante la
calibracion, sin alterar la dindmica del sistema de medicién ni afectar su respuesta
temporal.

La correcciéon se implementa directamente en software, sumando un valor constante
a la temperatura medida antes de ser utilizada por el sistema de control. Este valor fue
determinado experimentalmente a partir de la comparacion con el termoémetro patron
Fluke 52.

Adicionalmente, sobre la senal corregida se aplica el filtro exponencial descrito
anteriormente, lo que permite obtener una senal final més estable para el control del
sistema térmico.

5.7. Desarrollo de la interfaz de usuario

El sistema desarrollado implementa una arquitectura de interfaz de usuario hibrida,
compuesta por una interfaz local embebida basada en LCD y teclado matricial, junto
con una interfaz grafica desarrollada en Python. Esta arquitectura permite la
interacciéon con el sistema de control térmico tanto de forma local como remota,
integrando ademés multiples canales de comunicaciéon como Serial, Wi-Fi y Bluetooth.
El ESP32 actta como el nicleo de control del sistema, encargandose de la ejecuciéon de
la gestion de la comunicacion con las interfaces externas.

5.7.1. Interfaz local LCD y teclado matricial

La interfaz local del sistema se implementé mediante una pantalla LCD 20x4 con
comunicacion [2C, la cual permite la visualizacion en tiempo real de las variables
principales del proceso térmico. En esta se muestra la temperatura actual del sistema, la
temperatura objetivo o punto de consigna, asi como el estado general del sistema y los
distintos mentis de configuracién disponibles. Ademas, la pantalla LCD incorpora un
indicador del modo de control activo, permitiendo identificar si el sistema esta siendo

operado desde el teclado matricial (T), mediante conexion Wi-Fi (W) o a través de
Bluetooth (B).

5.7.2. Desarrollo de la GUI

La interfaz grafica de usuario fue desarrollada en Python utilizando las librerias
PySide6 y Qt Designer, lo que permitié la construccién de una interfaz modular basada
en eventos y senales. Esta interfaz acttia principalmente como un sistema de supervision
y monitoreo del proceso térmico, mientras que el control directo del sistema es
ejecutado por el ESP32.
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La GUI permite la visualizacion en tiempo real de variables criticas como la
temperatura actual filtrada del sistema, la temperatura objetivo, el estado del
compresor y de la resistencia, el porcentaje de PWM aplicado a la bomba peristaltica,
el estado del temporizador de operaciéon y una gréafica tnica del comportamiento
térmico a lo largo del tiempo.

Bienvenido a la interfaz de control

Thermo & Temperatura iquido @ Temperatura objetivo
BathCs
Estado:
ot 8,0°C
Desconectado 1
wsc
Desiacon oo
& compresor & Resistencia Beol
frartmetrs - '
& Motor & Timer

Figura 5.7.1: Pantalla principal de monitoreo de la GUI.

La interfaz tiene ademas una pestana para elegir el metodo de conexién, el cual
depende de la elecciéon del usuario, la conexion se realizara de manera automatica siempre
y cuando los datos de red, ip o emparejamiento hayan sido correctamente ingresados.

Bienvenido a la interfaz de control

Thermo
BathCS

Elija el tipo de conexion inalambrica

P S
= 3

Figura 5.7.2: Pantalla de seleccion de metodo de conexion.

Adicionalmente, la interfaz permite el envio de datos de configuraciéon hacia el
sistema embebido, incluyendo credenciales de red Wi-Fi, direcciones IP de dispositivos y
parametros de control. También se implementa un sistema de notificaciones que alerta
al usuario ante eventos criticos como la pérdida de conexion Wi-Fi o Bluetooth, asi
como la finalizacion del temporizador de operacién, permitiendo una supervision
continua del sistema.
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Bienvenido ala interfaz de control
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y busque Direccion IPv4 en Adaptador de LAN inalambrica Wi-Fi.

4. Inarese el valor de la direccion IP en la casilla inferior v presione Subir

warc [ ]

Figura 5.7.3: Pantalla de configuracion de parametros de red.

5.7.3. Comunicaciéon entre GUI y ESP32

La comunicacion entre la interfaz grafica y el sistema embebido se implementa
mediante tres canales principales: comunicaciéon serial, comunicacion Wi-Fi basada en
TCP/IP y comunicacion Bluetooth mediante BluetoothSerial.

5.7.3.1. Comunicacion Serial

La comunicacion serial se utiliza principalmente como un canal de configuracion inicial
del sistema. A través de este enlace se transmiten pardmetros criticos como el nombre de
la red Wi-Fi, la contrasena de acceso y las direcciones IP de los dispositivos que seran
utilizados para la comunicacién remota. Este canal permite establecer la configuracion
base del sistema antes de activar los canales inalambricos, garantizando una inicializacion
controlada del entorno de comunicacion.

5.7.3.2. Comunicacion Wi-Fi

La comunicacion Wi-Fi constituye el canal principal de operaciéon del sistema y se
implementa mediante conexiones TCP cliente desde el ESP32 hacia computadores
previamente registrados dentro de una red especifica. El sistema permite almacenar
multiples redes Wi-Fi junto con sus respectivas credenciales, asi como varias direcciones
IPv4 asociadas a computadores autorizados para cada red. Esta informaciéon es
almacenada en la memoria no volatil interna del ESP32, permitiendo conservar la
configuracion incluso después de reinicios o pérdidas de alimentacion.

La arquitectura implementada no depende de un servidor central fijo, sino que el
ESP32 realiza dinamicamente la busqueda de equipos disponibles dentro de la red
seleccionada. Para ello, el sistema mantiene una lista de direcciones IPv4 registradas
manualmente mediante comunicacion serial desde la interfaz grafica. Estas direcciones
corresponden a computadores que ejecutan la GUI desarrollada en Python y que
pueden actuar como terminales de supervision del sistema térmico.

Una vez seleccionada la red Wi-Fi activa, el ESP32 intenta establecer conexion TCP
con cada una de las direcciones IP almacenadas hasta encontrar un dispositivo valido.
Después de establecer la conexion, se ejecuta un proceso de verificacién tipo handshake,
en el cual el ESP32 transmite la cadena de identificacion “THERMOBATH” y espera
recibir la respuesta “OK” desde el computador remoto. Este mecanismo permite validar
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que el equipo conectado corresponde efectivamente a la interfaz de supervision autorizada
antes de iniciar el intercambio de datos.

Tras la validacion de conexion, se habilita la comunicaciéon bidireccional mediante
estructuras binarias empaquetadas. Desde el ESP32 hacia la interfaz grafica se transmiten
variables de monitoreo como la temperatura actual del sistema, el estado del compresor, el
estado de la resistencia, la temperatura de la resistencia medida mediante el sensor NTC
y el porcentaje de PWM aplicado a la bomba peristaltica. En sentido contrario, desde
la GUI hacia el ESP32 se envian las variables de control principales, correspondientes al
estado general del sistema y la temperatura objetivo o punto de consigna.

El uso de estructuras binarias reduce significativamente la carga de transmision
respecto a protocolos basados en texto, disminuyendo el consumo de recursos de
procesamiento 'y mejorando la velocidad de intercambio de informacion.
Adicionalmente, el sistema implementa supervision continua del estado de conexion
TCP, permitiendo detectar desconexiones de red y retornar automaticamente al modo
de control local mediante teclado matricial en caso de fallo de comunicacion.

En las siguientes imagenes se puede evidenciar tanto el almacenamiento de las IPs de
los computadores, como la conexiéon mediante IP:

N/ . VSSVDDVO RSRW E DO D1 D2 D3 D4 06 D6B7 4 K

Figura 5.7.4: Pantalla LCD que muestra la cantidad de IPs almacenadas en la memoria
de la ESP.

Figura 5.7.5: Pantalla LCD que muestra la conexién satisfactoria con el cliente via Wi-Fi.

5.7.3.3. Comunicacion Bluetooth

La comunicacién Bluetooth se implementa mediante la libreria BluetoothSerial del
ESP32, operando como canal alternativo de respaldo cuando no se encuentra disponible
la conexion Wi-Fi. A diferencia del sistema Wi-Fi, el Bluetooth no requiere seleccion de
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direcciones IP ni configuracion de red, ya que la conexion se establece directamente entre
el ESP32 y el dispositivo emparejado bajo el nombre fijo del dispositivo “ThermoBathCS”.

Bluetooth y dispositivos

[ |

ThermoBathCS |

Emparejado Agregar dispositivo

Figura 5.7.6: Dispositivo ThermoBathCS emparejado al PC.

El sistema implementa detecciéon automatica de conexiéon mediante la funcion
Serial BT .hasClient(), lo que permite identificar en tiempo real la conexion o
desconexion del cliente Bluetooth. Cuando se detecta una conexiéon activa, el sistema
cambia autométicamente el modo de control a Bluetooth y habilita el intercambio de
datos en tiempo real.

La comunicacién Bluetooth también se basa en estructuras binarias empaquetadas
para garantizar eficiencia en el intercambio de informacién. En este caso, el ESP32 recibe
un paquete que contiene el estado del sistema y la temperatura objetivo, mientras que
envia un paquete con la temperatura actual filtrada, el estado del compresor, el estado
de la resistencia, la temperatura de la resistencia y el valor de PWM de la bomba. El
intercambio se realiza de forma peridédica cada dos segundos, garantizando una supervision
continua del sistema.

El sistema también incorpora un mecanismo de detecciéon de desconexién que permite
retornar automaticamente al modo de control por teclado cuando el cliente Bluetooth
se desconecta, evitando estados indefinidos de operacion. Este mecanismo asegura la
fiabilidad del sistema frente a interrupciones de comunicacién inaldmbrica.

5.8. Diseno e implementaciéon de la PCB

Se realizé una tarjeta de circuito impreso (PCB) que combina los modulos electronicos
empleados en el sistema de control térmico, con la finalidad de optimizar la organizacion
eléctrica del sistema y disminuir el empleo de conexiones aldmbricas externas. Mediante
el uso de una PCB, se logré que las conexiones fueran mas estables, que la distribucion
fisica de los componentes mejorara y que el procedimiento de ensamblaje del sistema en
su conjunto fuera mas sencillo.

El disenio electronico del sistema y la distribucion de pistas de la PCB se desarrollaron
en el entorno de diseno de Proteus, considerando la integracion de los moédulos de control,
sensores, actuadores y etapas de alimentacion utilizadas en el sistema. Una vez finalizado
el diseno, los archivos de fabricaciéon fueron utilizados para la produccion fisica de la
tarjeta de circuito impreso.
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5.8.1. Diseno y fabricaciéon del PCB

El diseno esquematico del sistema fue realizado en el entorno de diseno electrénico
de Proteus, donde se integraron las conexiones correspondientes al ESP32, sensores,
actuadores, modulos de comunicacién y etapas de potencia utilizadas en el sistema
térmico. Posteriormente, se desarrollo el diseno de pistas y distribucion fisica de
componentes sobre la PCB, considerando la organizacion general del sistema y la
compatibilidad entre los diferentes modulos electronicos.

BUZ1
ouzzER

Figura 5.8.1: Diseno del circuito en proteus antes de disenar la PCB, esto se realiza para
identificar componentes y entradas.

Una vez finalizado el diseno, los archivos de fabricacion de la PCB fueron enviados a
una empresa especializada en manufactura de tarjetas electronicas, encargada del proceso
de produccion fisica de la tarjeta de circuito impreso.

Figura 5.8.2: Diseno de la PCB en Proteus.

La fabricacion de la PCB permiti6 reducir significativamente el uso de cableado punto
a punto presente en prototipos iniciales, mejorando la robustez mecanica y la confiabilidad
de las conexiones eléctricas del sistema.
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5.8.2. Ensamble y soldadura

Una vez fabricada la tarjeta de circuito impreso, se procedi6é al montaje y soldadura
manual de los diferentes componentes electronicos utilizados en el sistema. La PCB fue
desarrollada sobre una baquela de doble cara, permitiendo una mejor distribucién de
pistas y conexiones eléctricas, asi como una mayor integraciéon de los médulos electréonicos
dentro de un espacio reducido.

ooon

Figura 5.8.3: Cara superior de la PCB.
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Figura 5.8.4: Cara inferior de la PCB.

Durante el proceso de ensamblaje se instalaron conectores, terminales, modulos
electronicos y dispositivos de control necesarios para la integracion del sistema térmico.
El montaje se realiz6 verificando la correcta ubicaciéon y orientacion de los componentes,
especialmente en elementos de alimentacién y dispositivos polarizados, con el fin de
garantizar un funcionamiento adecuado y evitar fallos eléctricos durante la puesta en
marcha del sistema.
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Figura 5.8.5: Imagen de la PCB con la soldadura ya realizada.

Posteriormente, se realizaron pruebas béasicas de continuidad y verificaciéon de
alimentacion eléctrica para comprobar el correcto funcionamiento de la tarjeta antes de
su integracion definitiva al sistema de control térmico.

Figura 5.8.6: PCB completamente ensamblado, con todos los moédulos y conexiones
implementados.

5.9. Integraciéon y pruebas de funcionamiento

Una vez finalizada la implementacién de los diferentes modulos electronicos,
mecénicos y de control, se realizo la integracion general del sistema térmico, unificando
los subsistemas de medicién, control, potencia, comunicaciéon e interfaz de usuario
dentro de wuna misma estructura funcional. Esta etapa permitié verificar la
compatibilidad entre los diferentes componentes desarrollados y evaluar el
comportamiento general del sistema durante su operacion inicial.

Previo a la integracion definitiva del sistema, la PCB ensamblada fue instalada
dentro de una carcasa de proteccion, con el objetivo de mejorar la organizacién interna
del cableado, proteger los componentes electréonicos frente a contacto accidental y
proporcionar una estructura mas segura para la operacion del sistema. Posteriormente,
se incorporaron carcasas metalicas externas para completar la estructura fisica del bano
térmico, mejorar la presentacion estética del prototipo y aumentar la robustez mecanica
del sistema.
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Figura 5.9.1: PCB y componentes conectados dentro de la carcasa.

La integracion incluyo6 la conexion del sistema de adquisicion de temperatura basado
en el sensor Pt100, el moédulo de control implementado en el ESP32, la etapa de potencia
correspondiente al compresor, resistencia y bomba peristaltica, asi como los médulos de
comunicacion Wi-Fi y Bluetooth y la interfaz grafica desarrollada en Python.

Figura 5.9.2: Ensamble final del proyecto.

Posteriormente, se realizaron pruebas basicas de funcionamiento con el objetivo de
verificar el correcto encendido del sistema, la lectura adecuada de sensores, la activacion de
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actuadores y la comunicacion entre la GUI y el ESP32. Durante estas pruebas se comprobé
el funcionamiento general de los modos de operacién, la visualizacién de variables en la
interfaz grafica y la respuesta bésica del sistema ante cambios de punto de consigna.

Estado:
Desconectada

Figura 5.9.3: Fotografia de visualizaciéon de datos en GUI.

De igual forma se verifico el comportamiento general del sistema de control térmico
tanto en procesos de calentamiento como de enfriamiento, observando la respuesta de
los actuadores y la estabilidad bésica de operacion antes de realizar las pruebas
experimentales finales.
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Capitulo 6

Resultados y validacion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos durante la etapa
de validaciéon del bano térmico desarrollado. Se realizaron pruebas independientes sobre
los sistemas de calentamiento, refrigeracion, adquisicion de temperatura, control térmico
y comunicaciones, con el proposito de evaluar el comportamiento real del prototipo y
verificar el cumplimiento de los objetivos planteados.

Las pruebas fueron efectuadas utilizando aproximadamente 4 litros de etilenglicol
inhibido al 100 %, contenido dentro de un bano térmicamente aislado. Durante los ensayos,
la temperatura ambiente del laboratorio se mantuvo entre 21.7 °C y 22.5 °C, con una
humedad relativa cercana al 55 %.

La medicién principal de temperatura fue realizada mediante un sensor Pt100
conectado al modulo MAX31865, mientras que la validacién experimental se llevo a
cabo utilizando un termémetro patréon Fluke como referencia externa. El sistema de
control fue ejecutado mediante un ESP32 encargado de la adquisicion de datos, control
ON/OFF, regulacion PWM y comunicaciones inalambricas.

6.1. Integracion del sistema

Finalizada la etapa de fabricaciéon e implementacién electronica, se realizo el
ensamblaje completo de todos los subsistemas desarrollados. El sistema quedo
conformado por:

= Sistema de refrigeraciéon mediante compresor doméstico.
= Sistema de calefaccion mediante resistencia térmica.

» Sistema de circulacion mediante bomba PWM.

» Sistema de adquisicién de temperatura Pt100.

= Interfaz LCD con teclado matricial.

» Comunicaciéon Bluetooth y Wi-Fi.

» Interfaz grafica desarrollada en Python.

La PCB principal fue instalada dentro de una carcasa protectora con el fin de mejorar
la organizacion del cableado, aumentar la seguridad eléctrica y proporcionar una mejor
presentacion general del sistema.
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Posteriormente se realizaron las conexiones finales entre sensores, actuadores y
modulos de comunicacion, verificando el correcto funcionamiento de cada subsistema
antes de iniciar las pruebas experimentales.

Durante las pruebas iniciales se comprobé el funcionamiento adecuado de:

Lectura de temperatura.

Activacién de relés.

Control PWM.

Navegacion entre ments.

Comunicacién serial.

Conectividad Bluetooth y Wi-Fi.

No se presentaron fallos criticos durante la integracion final del sistema.

6.2. Validacion del sistema de medicion

6.2.1. Comparacion del Pt100 con el termémetro patrén

Con el proposito de validar el sistema de adquisicion implementado, se realizaron
comparaciones entre las mediciones obtenidas mediante el sensor Pt100 y un termémetro
patréon Fluke utilizado como referencia.

Las pruebas fueron efectuadas en diferentes condiciones de operacion, incluyendo
calentamiento, refrigeracion y congelacion, utilizando miltiples puntos de consigna
distribuidos dentro del rango térmico de operacion del sistema.

La Tabla 6.2.1 resume los principales resultados experimentales obtenidos durante
las pruebas de validacion, incluyendo el error maximo observado respecto al instrumento
patron y el tiempo aproximado requerido para alcanzar estabilidad térmica en cada punto
evaluado.

Tabla 6.2.1: Desempenio térmico experimental del sistema

Consigna [°C]| | Error maximo [°C| | Tiempo de estabilizacion |min]
-20 1.20 91
-15 0.80 80
-10 0.775 73

0 0.75 o4
2 0.70 49
) 0.575 41
8 0.675 35
35 0.575 27
40 0.775 36
20 0.725 23
60 0.85 68

Los resultados mostraron una adecuada concordancia entre las mediciones obtenidas
mediante el Pt100 y el termémetro patron Fluke, observandose diferencias relativamente
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pequenas en la mayoria de los puntos evaluados. Sin embargo, se identificaron algunos
comportamientos no lineales asociados principalmente a las limitaciones térmicas del
sistema, la resoluciéon del proceso de adquisicién y las variaciones producidas durante
transiciones rapidas de temperatura.

Adicionalmente, se observo que el sistema presenta un mejor desempeno térmico en
temperaturas cercanas al ambiente, donde se obtuvieron menores tiempos de
estabilizacion y errores reducidos. En contraste, los extremos térmicos presentaron
mayores tiempos de respuesta y errores mas elevados debido a las pérdidas térmicas
hacia el ambiente y a las limitaciones fisicas propias del sistema de refrigeracion
implementado.

La estabilidad temporal de la temperatura, evaluada mediante el termémetro
patron, presentod oscilaciones aproximadas de 40,3 °C alrededor del punto de consigna
durante intervalos cercanos a 4 minutos, indicando un comportamiento estable para las
condiciones de operacion evaluadas experimentalmente.

6.2.2. Uniformidad térmica del bano

Con el fin de evaluar la uniformidad térmica del bano, se realizaron mediciones en
diferentes puntos del liquido utilizando el termoémetro patréon Fluke, manteniendo
inicialmente una profundidad de inmersion similar en todas las posiciones evaluadas.

La Figura 6.2.1 muestra la distribucién aproximada de los puntos utilizados durante
la evaluacion experimental de uniformidad térmica dentro del bano.

Posicion 1

(0°)

Posicion g dlelr) S e e el E o e A i g s s Posicion 3
(90°) (270°)

Posicion central
(Centro)
i

O

Posicion 4
(180°)

Figura 6.2.1: Diagrama que muestra las posiciones en que se coloca el termémetro fluke
para medir uniformidad.

La Tabla 6.2.2 presenta los errores observados experimentalmente durante una prueba
realizada a una temperatura de consigna cercana a 8 °C.
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Tabla 6.2.2: Evaluaciéon experimental de uniformidad térmica a 8 °C

Posicién de medicion | Valor medido [°C| | Error [°C]
Centro 8.1 0.1
Esquina 1 7.7 -0.3
Esquina 2 7.8 -0.2
Esquina 3 7.7 -0.3
Esquina 4 7.6 -0.4
Centro superior 8.3 0.3
Esquina superior 1 8.8 0.8
Esquina superior 2 8.9 0.9
Esquina superior 3 8.7 0.7
Esquina superior 4 8.8 0.8

Los resultados obtenidos mostraron una distribucién térmica considerablemente mas
uniforme en la regién central del bano, donde las variaciones permanecieron
aproximadamente entre 0.1 °C y 0.4 °C respecto al punto de referencia.

Sin embargo, al desplazar la sonda hacia zonas cercanas a la superficie del liquido
y a las paredes del recipiente, se observaron desviaciones considerablemente mayores,
alcanzando valores cercanos a 0.9 °C. Este comportamiento se atribuye principalmente
a la presencia de gradientes térmicos superficiales y a la proximidad del serpentin de
cobre utilizado en el sistema de refrigeracion, el cual produce zonas localizadas de menor
temperatura.

Experimentalmente también se observd que las menores desviaciones se obtenian en
regiones alejadas de la superficie y mas cercanas al centro del volumen de trabajo,
indicando que la circulaciéon generada por la bomba favorece una transferencia térmica
més homogénea en dicha zona.

Los resultados observados coinciden con las recomendaciones establecidas en el
método Nordtest para banos termostéiticos de calibracion, donde se recomienda
mantener profundidades adecuadas de inmersion con el fin de reducir errores asociados
a gradientes térmicos superficiales y mejorar la estabilidad de las mediciones (Nordtest,
1994).

6.2.3. Estabilidad de lectura y filtrado digital

Durante las primeras pruebas se observaron pequenas fluctuaciones en las lecturas
entregadas por el modulo MAX31865, principalmente debido al ruido eléctrico presente
en el sistema y a pequenas perturbaciones generadas durante el proceso de adquisicion.

Con el objetivo de mejorar la estabilidad de las mediciones, se implement6 un filtro
digital exponencial sobre las lecturas obtenidas mediante el sensor Pt100.

La implementacion del filtro permitié suavizar variaciones rapidas presentes en la
senal sin afectar significativamente el tiempo de respuesta general del sistema. La Figura
6.2.2 muestra el comportamiento de la senal antes y después de aplicar el filtrado digital.
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Temperatura PT100 en tiempo real

—— Temp Real
35 | —— Temp Filtrada

30 A

25 A

Temperatura (°C)

20 A

15

T T T T T T T
17:09:53 17:10:01 17:10:10 17:10:19 17:10:27 17:10:36 17:10:45
Hora

Figura 6.2.2: Comparacion entre la senal original y la senal filtrada mediante filtro digital
exponencial.

Como puede observarse, el filtrado digital reduce considerablemente las oscilaciones
rapidas presentes en la senal original, obteniéndose una lectura més estable y adecuada
para el sistema de control térmico implementado.

Adicionalmente, durante las pruebas experimentales se evalué el comportamiento
temporal del sistema alrededor del punto de consigna, observandose oscilaciones
comprendidas aproximadamente entre -0.2 °C y 0.3 °C respecto al valor objetivo
durante intervalos cercanos a 3.5 minutos.

La Tabla 6.2.3 presenta una muestra representativa de las mediciones obtenidas

durante un intervalo de estabilidad térmica, registradas cada 10 segundos alrededor de
una consigna de 8 °C.



87

Tabla 6.2.3: Variacion térmica del sistema en estado estable

Muestra | Tiempo [s] | Temperatura medida [°C]| | Error |°C]
1 0 7.8 -0.2
2 10 7.9 -0.1
3 20 8.0 0.0
4 30 8.1 0.1
) 40 8.2 0.2
6 50 8.1 0.1
7 60 8.0 0.0
8 70 7.9 -0.1
9 80 8.2 0.2
10 90 8.3 0.3
11 100 8.1 0.1
12 110 8.0 0.0
13 120 7.9 -0.1
14 130 8.2 0.2
15 140 8.1 0.1
16 150 8.0 0.0
17 160 7.8 -0.2
18 170 8.1 0.1
19 180 8.2 0.2
20 190 8.0 0.0
21 200 8.0 0.0

El analisis estadistico realizado sobre estas mediciones evidencié una desviaciéon
estandar aproximada de 0.14 °C, indicando wuna dispersiéon reducida y un
comportamiento térmico estable durante la operaciéon continua del sistema.

Las variaciones observadas se encuentran asociadas principalmente a la resolucion
del sistema de adquisicion, la estrategia de control ON/OFF implementada, el
mecanismo de recirculaciéon de liquido y las perturbaciones térmicas presentes en el
entorno experimental.

El comportamiento obtenido facilitd6 ademas la visualizaciéon de datos en la interfaz
grafica y redujo activaciones innecesarias de los actuadores.

6.3. Pruebas de calentamiento

El objetivo de esta prueba fue evaluar la capacidad del sistema para incrementar y
mantener la temperatura del bano térmico en diferentes valores de referencia.

Las principales pruebas de calentamiento fueron realizadas utilizando puntos de
consigna de 35 °C, 37 °C y 40 °C. Adicionalmente, se evalu6 el limite maximo alcanzable
por el sistema.

6.3.1. Metodologia

= Temperatura inicial aproximada: 22 °C.

= Fluido utilizado: etilenglicol inhibido.
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= Volumen aproximado: 4 L.

= Sistema operando en modo automaético.

6.3.2. Resultados

Durante las pruebas, el sistema logré alcanzar temperaturas cercanas a 65 °C, limite
asociado principalmente a la potencia de la resistencia implementada, aproximadamente
500 W.

El tiempo requerido para alcanzar la temperatura maxima fue cercano a 75 minutos.

A lo largo del calentamiento se observo un incremento progresivo y estable de la
temperatura del liquido, sin sobreoscilaciones importantes ni sobrecalentamientos criticos.

La bomba de circulacién permanecié activa durante toda la operacion, mientras que el
sistema PWM modific6 automaticamente la velocidad de circulacion segtn las necesidades
térmicas del proceso.

6.3.3. Analisis

El sistema presenté un comportamiento estable durante todas las pruebas de
calentamiento.

La estrategia ON/OFF con histéresis permitié reducir conmutaciones rapidas de la
resistencia, mientras que el control PWM favoreci6 una transferencia térmica més
uniforme entre la resistencia y el liquido.

La limitacion observada alrededor de 65 °C se atribuye principalmente a la potencia
de calefaccion disponible y a las pérdidas térmicas del sistema.

6.4. Pruebas de refrigeraciéon y congelaciéon

Con el proposito de evaluar el desempeno del sistema de refrigeracion, se realizaron
pruebas utilizando diferentes temperaturas objetivo.
Los principales puntos de consigna evaluados fueron:

= 8°C
» 5°C
» 2°C
n -5 °C
-10 °C

-20 °C

6.4.1. Resultados

Para temperaturas cercanas a 5 °C, el sistema logré alcanzar el punto de consigna en
aproximadamente 40 minutos.

En las pruebas de congelacion, el bano alcanzé temperaturas minimas cercanas a -23
°C en aproximadamente 95 minutos.
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El compresor doméstico utilizado presenté un funcionamiento estable durante las
pruebas, activandose y desactivindose de acuerdo con la logica de control
implementada.

También se observd que en varias ocasiones el compresor alcanzoé el tiempo méximo
continuo de funcionamiento definido por software, apagédndose temporalmente para
permitir periodos de proteccién mecanica.

Durante una prueba experimental adicional, se evalu6 el comportamiento del bano
termostatico utilizando seis termémetros clinicos simultdneamente. Para esta prueba se
establecié una temperatura de consigna de 8 °C y, tras aproximadamente 35 minutos de
estabilizacion, se obtuvieron los resultados mostrados en la Figura 6.4.1.

FRIDGE | FREEZER |
“THEAMOMETER "o | s

Figura 6.4.1: Termoémetros ubicados dentro del bano termostatico para evaluar
temperatura.

6.4.2. Analisis

El sistema de refrigeracion mostré un comportamiento adecuado durante todas las
pruebas realizadas.

La logica de histéresis permitio evitar ciclos excesivos de encendido y apagado del
compresor, contribuyendo a reducir el desgaste mecanico y mejorar la estabilidad térmica.

Adicionalmente, el aislamiento térmico del bano favorecio la conservacion de las bajas
temperaturas alcanzadas.

6.5. Validacion del control térmico

Las pruebas experimentales realizadas permitieron validar el funcionamiento general
de la estrategia de control térmico implementada en el bano termostatico desarrollado.

Durante los ensayos se observé un comportamiento estable tanto en los procesos de
calentamiento como de refrigeracion, permitiendo alcanzar diferentes puntos de consigna
dentro del rango de operacién establecido experimentalmente.

Los resultados obtenidos mostraron que:

» Kl sistema evité activaciones simultaneas de calefaccion y refrigeracion.
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La histéresis redujo conmutaciones rapidas de relés y compresor.

El PWM permitié modificar dindAmicamente la velocidad de circulacion.

El sistema mantuvo estabilidad térmica durante operaciéon continua.

La baja dispersion observada entre las mediciones sugiere una transferencia térmica
relativamente uniforme dentro del volumen de trabajo.

Experimentalmente se determiné que el PWM minimo funcional de la bomba
corresponde al 30%, ya que valores inferiores provocan la detencion total de la
circulacion del fluido.

Por otra parte, aunque la bomba puede operar hasta el 100% de velocidad, se
observd que velocidades superiores al 80% producen una circulacion excesiva e
innecesaria, incrementando la turbulencia del fluido sin mejoras significativas en la
uniformidad térmica.

Las pruebas de estabilidad y uniformidad permitieron evidenciar que el mejor
desempeno térmico se obtenia en la region central del bano y a profundidades alejadas
de la superficie, donde las variaciones térmicas fueron considerablemente menores,
ademas, las mayores desviaciones se presentaron cerca de las paredes y zonas proximas
al serpentin de refrigeracion, debido a gradientes térmicos locales producidos por
transferencia de calor no uniforme.

Sumado a lo anterior, se observd que el sistema presenta un mejor comportamiento
térmico en temperaturas cercanas al ambiente, mientras que los extremos del rango de
operacion presentaron mayores tiempos de estabilizaciéon y errores mas elevados,
principalmente debido a pérdidas térmicas hacia el entorno y limitaciones fisicas del
sistema de refrigeracion implementado.

6.5.1. Estimaciéon experimental de incertidumbre

Con el proposito de estimar el desempeno metrologico global del sistema desarrollado,
se realizO una estimacion experimental de incertidumbre considerando las principales
fuentes de error presentes durante las pruebas de validaciéon térmica.

Las contribuciones consideradas incluyen la resolucion del sistema de adquisicion, la
exactitud del termoémetro patrén utilizado como referencia, la estabilidad térmica
observada experimentalmente, la uniformidad espacial del bano y las limitaciones
asociadas al sensor Pt100 junto al médulo MAX31865 utilizado para la adquisicion de
temperatura.

La Tabla 6.5.1 resume las contribuciones consideradas durante el calculo de
incertidumbre combinada.

Tabla 6.5.1: Contribuciones consideradas en la estimacién experimental de incertidumbre

Fuente de incertidumbre | Valor [°C]| | Incertidumbre estandar [°C|

Resolucion del sistema 0.1 0.029
Exactitud del Fluke 52 0.3 0.173
Estabilidad térmica 0.3 0.300
Uniformidad térmica 0.65 0.375

Pt100 + MAX31865 0.2 0.115
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La incertidumbre asociada a la resolucion del sistema fue calculada considerando una
distribucién rectangular sobre la resoluciéon minima observable de 0.1 °C, utilizando la
ecuacion 6.5.1.

0.1
Ures = —F7—=
V12

La incertidumbre asociada al termémetro patron Fluke 52 se estimé a partir de una
exactitud aproximada de +0.3 °C, asumiendo distribucién rectangular, segtin la ecuacion
6.5.2.

(6.5.1)

0,3
Uref = ﬁ
La contribucién asociada a estabilidad térmica se obtuvo experimentalmente a partir

de las oscilaciones observadas alrededor del punto de consigna durante intervalos cercanos
a 4 minutos, donde se registraron variaciones aproximadas de +0.3 °C.

(6.5.2)

Uest = 073 (653)

La incertidumbre asociada a uniformidad térmica fue estimada utilizando el semirango
experimental observado durante las pruebas de distribucion espacial de temperatura.
Considerando un rango aproximado entre -0.4 °C y 0.9 °C, se obtuvo un semirango de
0.65 °C. Asumiendo distribucién rectangular:

0,65
Uyni = —F—=
V3

Finalmente, la contribucién asociada al sensor Pt100 y al modulo MAX31865 fue
estimada considerando las tolerancias tipicas del sensor clase A y los errores asociados al
proceso de adquisicion electronica.

(6.5.4)

0,2
Ugens = —= 6.5.5
/3 (6.5.5)

La incertidumbre combinada fue calculada mediante el método de raiz de suma de
cuadrados (RSS), segun la ecuacion 6.5.6.

Ue = u%es + uzef + uzst + uim + ugens (656)
Donde:
= U, contribucién asociada a la resolucion del sistema.
= U f: contribucién asociada al termémetro patron Fluke 52.
m . contribucién asociada a la estabilidad térmica observada.
m U, contribucién asociada a la uniformidad térmica del bato.

m Ugens: contribucion asociada al sensor Pt100 y al médulo MAX31865.
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Sustituyendo los valores experimentales obtenidos:

u, = 1/(0,029)% + (0,173)2 + (0,300)2 + (0,375)2 + (0,115)2 (6.5.7)

Obteniéndose una incertidumbre combinada aproximada de:

u, ~ 0,53 °C (6.5.8)

Finalmente, utilizando un factor de cobertura k = 2, se estim6 una incertidumbre
expandida aproximada segin la ecuacion 6.5.9.

U = 2u, (6.5.9)

Reemplazando el valor de incertidumbre combinada calculado:

U ~ £1,06 °C (6.5.10)

Los resultados obtenidos muestran que las principales contribuciones de incertidumbre
provienen de la uniformidad térmica del bano y de la estabilidad observada durante
la operacion continua del sistema, las mayores desviaciones aparecen principalmente en
regiones cercanas a la superficie del liquido y proximas al serpentin de refrigeracion, donde
existen gradientes térmicos mas pronunciados.
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Conclusiones

= Se logré definir e integrar los requerimientos térmicos, electréonicos y funcionales
necesarios para el desarrollo de un bano termostatico destinado a la verificacion y
calibracion de termoémetros, permitiendo establecer una arquitectura de control
adecuada para las necesidades del proyecto. La seleccion de componentes como el
sensor Pt100, el sistema de calentamiento, el médulo de adquisicion y el sistema
de recirculaciéon permitié construir un prototipo capaz de operar de manera
estable y segura. Asimismo, el diseno fue orientado hacia una operaciéon sencilla e
intuitiva, facilitando la interaccién del usuario mediante una interfaz clara y de
facil comprension, lo que mejora las condiciones de uso durante los procesos de
medicion y calibracion.

= El diseno e implementacion del sistema de control basado en una estrategia
ON/OFF con histéresis permiti6 mantener la temperatura del liquido dentro de
rangos de estabilidad adecuados para aplicaciones de verificacion térmica. Durante
las pruebas realizadas se evidenci6 una estabilidad aproximada de +0.1 °C en
intervalos cortos de operacién y variaciones maximas cercanas a +0.3 °C en
periodos més prolongados, lo cual demuestra un comportamiento térmico estable
del sistema. Adicionalmente, la incorporaciéon del sistema de recirculacion
contribuyé significativamente a mejorar la uniformidad térmica del liquido y el
control dinamico de la temperatura, ya que al forzar la convecciéon se logré regular
la velocidad de enfriamiento del sistema sin depender tnicamente de la activacion
o desactivacion de los actuadores de calentamiento. Aunque el sistema no alcanzoé
completamente el rango méaximo planteado inicialmente de 70 °C, logrando
temperaturas cercanas a 63 °C y 65 °C, el desempeno obtenido fue satisfactorio
para validar el funcionamiento general del prototipo y la efectividad del método
de control implementado.

= La evaluaciéon experimental del bano termostatico permiti6 validar su
funcionamiento mediante la comparacion de las mediciones obtenidas con un
termoémetro patron de referencia, evidenciando la importancia de los procesos de
calibracion y correcciéon del sistema de medicion. La aplicacion de ajustes sobre las
lecturas del sensor Pt100 permitié reducir diferencias respecto al valor real de
temperatura, mejorando la precision y confiabilidad de las mediciones realizadas
dentro del bano térmico. De igual manera, el desarrollo del proyecto permitié
aplicar e integrar conocimientos relacionados con metrologia, automatizacion,
control automético, electronica y adquisicion de datos, demostrando la viabilidad
de implementar soluciones térmicas funcionales mediante tecnologias accesibles y
estrategias de control relativamente simples, pero efectivas para aplicaciones de
laboratorio y verificacion térmica.
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= Las pruebas experimentales permitieron identificar tanto las capacidades como las
limitaciones del prototipo desarrollado en comparaciéon con las recomendaciones
presentes en métodos utilizados para banos termostaticos de calibracion, como el
método Nordtest. Experimentalmente se observé que las menores desviaciones
térmicas se obtenfan en la region central del bano y a profundidades alejadas de la
superficie, mientras que las mayores variaciones aparecian cerca de las paredes y
del serpentin de refrigeracion debido a la presencia de gradientes térmicos locales.

= Aunque el sistema presenté variaciones de uniformidad y una incertidumbre
expandida superiores a las observadas en banos termostaticos metrolégicos de alta
precision, los resultados obtenidos son coherentes con las limitaciones fisicas y
constructivas del sistema implementado, especialmente considerando el uso de
refrigeracion domeéstica, control ON/OFF y componentes de bajo costo. No
obstante, el comportamiento térmico alcanzado demuestra que el prototipo puede
ser utilizado como una herramienta funcional para procesos de validacion
comparativa, verificacion experimental y evaluaciéon térmica de instrumentos
clinicos y biomédicos, también se identificaron posibles mejoras futuras
relacionadas con el incremento de la potencia de circulaciéon, la optimizacion
geométrica del sistema de refrigeracion y la implementacion de estrategias de
control mas avanzadas, las cuales podrian contribuir significativamente a mejorar
la uniformidad, estabilidad e incertidumbre global del sistema.
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