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RESUMEN

Por afios se ha utilizado el método de soldadura tradicional con la utilizacion de pistolas de
calor o cautines, esto debido a que los componentes electronicos en su mayoria se
encontraban en encapsulados grandes de agujeros pasantes. En la actualidad los
componentes electrénicos de Ultima generacién son fabricados en encapsulados de montaje
superficial, pero al ser sus pines pequefios se dificulta el proceso de soldado por métodos
manuales “tradicionales” especialmente cuando la placa de circuito impreso tiene bastantes
componentes a soldar. En el mercado existen equipos de soldadura automatizados con la
utilizacién de un Horno de Reflujo, basicamente lo que hacen estos equipos es elevar la
temperatura hasta un punto maximo que requiere el tipo de soldadura para fundirse y después
se enfrian hasta llegar a temperatura ambiente, lastimosamente estos equipos se encuentran
a un precio elevado. Por esta razén este estudio va dirigido al disefio e implementacion de un
Horno de Reflujo cuyas caracteristicas se asemejen lo mas posible a un equipo industrial.
Para llevar a cabo tal propésito se realiza un control de temperatura basado en un control PID
digital ya que es un controlador sencillo de implementar, pero con la robustez necesaria para
presentar buenos resultados al ser sintonizado adecuadamente. En este sentido se ha
utilizado un sistema embebido como lo es Arduino para implementar el controlador principal
de temperatura y un miniordenador Raspberry Pi como contralor maestro que permite
interactuar con el horno a través de una pantalla tactil. En el miniordenador se aloja la interfaz
grafica de usuario que permite enviar las ordenes al Arduino para iniciar o detener el proceso
de soldadura, ademas de que permite mostrar los cambios de temperatura tanto numérica
como grafica en tiempo real. Los resultados obtenidos con el equipo finalizado se reflejan en
la obtencién de una curva de temperatura muy similar al perfil de temperatura proporcionado
por el fabricante del tipo de suelda gracias a la automatizacion del equipo y al correcto
desempefio del control de temperatura PID, por lo tanto, se concluye en la obtencion de una

soldadura confiable y dentro de los pardmetros esperados.

Palabras clave: Horno Reflujo, Arduino, Raspberry Pi, Control Temperatura, Control PID,

Interfaz Grafica.
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Abstract

For years, the traditional welding method has been used with the use of heat guns or
soldering irons, because the electronic components were mostly in large packages with
through holes. At present, the latest generation electronic components are manufactured in
surface-mount packages, but since their pins are small, the soldering process is difficult by
“traditional” manual methods, especially when the printed circuit board has many components
to solder. In the market there are automated welding equipment with the use of a Reflow Oven,
basically what these equipment do is raise the temperature to a maximum point that requires
the type of welding to melt and then cool down to room temperature, unfortunately, these
equipment have a high price. For this reason, this study is aimed at the design and
implementation of a Reflow Oven whose characteristics are as close as possible to industrial
equipment. To carry out this purpose, a temperature control based on a digital PID control is
carried out since it is a simple controller to implement, but with the necessary robustness to
present good results when properly tuned. In this sense, an embedded system such as
Arduino has been used to implement the main temperature controller and a Raspberry Pi
minicomputer as a master controller that allows interaction with the oven through a touch
screen. The minicomputer houses the graphical user interface that allows sending the orders
to the Arduino to start or stop the welding process, in addition to showing the numerical and
graphical temperature changes in real-time. The results obtained with the finished equipment
are reflected in obtaining a temperature curve very similar to the temperature profile provided
by the manufacturer of the type of weld thanks to the automation of the equipment and the
correct performance of the PID temperature control, so it is concluded in obtaining a reliable

weld and within the expected parameters.

Keywords: Reflow Oven, Arduino, Raspberry Pi, Temperature Control, PID Control, Graphic
Interface.
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INTRODUCCION

Imaginar la tecnologia en el mundo actual sin soldadura con estafio o soldadura blanda es
practicamente imposible, siendo su campo de utilizacion verdaderamente extenso. Asi pues,
no importa si hablamos de tecnologias de la energia, de su conduccion, telecomunicaciones,
automatizacion o desarrollo de prototipos eléctricos y electrénicos. En todos estos campos
las uniones de soldadura suponen una parte decisiva para que cada dispositivo trabaje tal y
como ha sido planeado y desarrollado por el creador e inventor del producto (Manual_Ersa,
2015).

Para el desarrollo de dispositivos tecnologicos se requiere que los disefios electrénicos
sean plasmados en una placa de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board) en la cual los
diferentes componentes electrénicos seran montados y soldados. De modo que, la funcién
basica de la unién de soldadura es proporcionar una fuerte unién eléctrica y mecéanica entre
los componentes electronicos y la placa de circuito impreso, proporcionando asi una
interconexion eléctrica mecanicamente robusta, segura y de baja impedancia entre varios

componentes que comprenden el circuito (Gurmukh, 2014).

Actualmente, para la soldadura de componentes electrénicos se utilizan dos tecnologias
de montajes: la tecnologia de sujecion mediante orificios o agujeros pasantes Through Hole
Technology (THT) y la Tecnologia de Montaje Superficial (SMT). La sujecion mediante
agujeros es la tecnologia tradicional en donde los componentes son montados en agujeros
gque atraviesan la tarjeta, mientras la SMT usa dispositivos que se montan, como su nombre

lo indica, sobre las superficies de la tarjeta (Placeres, 2002).

En la Tecnologia Through Hole uno de los métodos para realizar el proceso de soldadura
se emplean pistolas de calor o cautines, el uso de los mismos conlleva soldar punto a punto
cada patilla del componente TH en el circuito impreso debiendo hacer esto en el menor tiempo
posible ya que, algunas componentes electrénicas pierden sus propiedades semiconductoras
0 quimicas si se someten a calor excesivo (Acufa, Chica, & Marquez, 2011).

El proceso de soldadura con pistolas de calor o cautines presenta algunas desventajas
como son: el uso de lentes y herramientas especiales, requerimientos de iluminacion,
inhalacién de humo e incluso peligro de quemaduras para el soldador, al finalizar el proceso

se tiene acabados poco estéticos (Masabanda & Yauripoma, 2009).

Una de las variables que influyen en la calidad de una soldadura realizada por cautin o

pistola de calor es la temperatura, especialmente dificil en condiciones de trabajo permanente



e intenso, debe ser muy estable y permanecer dentro de cierto rango; bajo el minimo, se
produce soldadura fria, generandose microgrietas que en condiciones de vibracién conducen
a fracturas de la unién y pérdida del contacto eléctrico; sobre el maximo, se recalienta el
componente, disminuyendo su vida util y se produce errores en el funcionamiento del circuito
impreso (Lund, 2004).

La SMT es el sistema o conjunto de procesos utilizados para soldar componentes de
montaje superficial sobre una placa de circuito impreso (Verrone, 2006). Tanto los equipos
asi construidos como los componentes de montaje superficial suelen ser llamados

dispositivos de montaje en superficie 0 SMD (Surface Mount Device).

La Tecnologia de Montaje Superficial fue desarrollada por los afios '60 volviéndose
ampliamente utilizada a fines de los '80, debido a que la industria del circuito se habia hecho

muy sofisticada y los circuitos integrados muy complejos (Carrasco, 2018).

En las ultimas dos décadas la industria de la SMT esté creciendo a pasos agigantados, los
componentes SMD se usan en casi todos los equipos electronicos de Ultima generacion

debido a sus reducidos tamafos (Merchan, 2018).

Existen dos procesos de soldadura, el primero por ola de calor y el segundo por refusién
o induccion de calor; el proceso por ola de calor es usado predominantemente para la
Tecnologia Through Hole. Debido a la baja eficiencia del proceso de ola de calor se origind
el proceso de refusidn, que consiste en depositar un tipo de soldadura especial, después
mediante la aplicacién de calor con equipos especializados la soldadura fundira dando como

resultado la unién fisica del componente a la placa (Cervantes & Garcia, 2013).
Planteamiento Del Problema

En el mercado se puede encontrar Hornos para la soldadura de componentes SMD o de
montaje superficial, desde hornos industriales para la produccion en masa, hasta los mas
pequefios de uso personal o para microempresas, desafortunadamente sus precios son

elevados.

En nuestro pais no existe produccion nacional de hornos destinado a la soldadura de
componentes de montaje superficial, debido a esto se sigue utilizando el modo tradicional de
soldadura manual que es mediante el uso de cautines o pistolas de calor para la unién de
componentes SMD en el circuito impreso, teniendo que soldar patilla por patilla cada

componente lo cual dificulta el proceso de suelda volviéndose demoroso y tedioso.



Debido al tamafio reducido de los componentes electronicos del tipo SMD la soldadura
manual se vuelve dificultoso, tiempos excesivos y mayor precision del soldador son
requeridos; ademas el riesgo de quemaduras, inhalacion de gases toxicos, pérdida de
propiedades semiconductoras de los componentes electrénicos por exceso de calor o
microgrietas o fracturas al tener una soldadura fria, ademés de acabados poco estéticos son

algunos problemas que presentan los estudiantes.

Al momento la Carrera de Electricidad no cuenta con un equipo especializado para soldar
componentes SMD, limitando la aplicacion practica de sus estudiantes, lo que ocasiona
gastos innecesarios al mandar a elaborar las placas en centros especializados que cuenten
con el equipamiento necesario o por dafios del circuito impreso al realizar el proceso de

soldadura de manera manual.

La Carrera de Electricidad al no contar con un equipo automatizado para la soldadura de
componentes SMD hace dificultoso y demoroso el proceso de soldadura, peor adn si se tiene
varias placas por soldar el tiempo que se requeriria seria un problema, en consecuencia, no

aporta al desarrollo tecnoldgico en sus estudiantes.
Objetivos
Objetivo General

Implementar un Horno Automatico de Conveccién para la soldadura de componentes
electrénicos de montaje superficial mediante dispositivos eléctricos, electrénicos e

instrumentacion virtual.
Objetivos Especificos

¢ Analizar las tecnologias de soldadura para circuitos impresos.
¢ Realizar el disefio electrdnico y automatizacion aplicado a un Horno de Conveccién para
soldadura SMD.

e Implementar un Horno Automatico de Conveccién para soldadura SMD.
Justificacién

En la malla curricular de la Carrera de Ingenieria Eléctrica y de la Carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico cuenta con materias orientadas al prototipado de circuitos impresos.
En cada una de ellas se realizan practicas de laboratorio, proyectos de curso, e incluso

trabajos de grado que involucran el soldado de componentes de montaje superficial, que al



contar con un equipo automatizado para soldar facilitard su implementacién ahorrando tiempo

y dinero.

En la actualidad existen hornos disefiados especificamente para este fin, que realizan el
proceso de soldadura de componentes SMD, los precios de estos hornos son muy elevados
y considerando que no existe produccién nacional los precios tienden a subir por el pago de
impuestos, es por ello que de existir un equipo construido en el pais podria incluso ser

comercializado lo que mejoraria la economia local.

Para poder brindar a los estudiantes de la Carrera de Electricidad de la Universidad
Técnica del Norte un equipo util para la soldadura de componentes electrénicos de montaje
superficial, se propone la implementacion del horno automatico de conveccién capaz de
aportar lo necesario para tener soldaduras de calidad, como lo es precision, eficacia, rapidez
y funcionalidad ademas del ahorro energético al permitir soldar placas pequefias y medianas

en el mismo tiempo.

El proyecto beneficiard principalmente a los estudiantes de la Carrera de Electricidad, lo
que permitird impulsar el desarrollo tecnol6gico en los estudiantes optimizando tiempo y
recursos, asi este equipo sera parte de CIELE. Al implementar el Horno automatico de
conveccidn se dispondra de factores muy importantes como sus caracteristicas tecnoldgicas,
funcionamiento, disefio, adquisicion de datos, medicion de temperatura, sistema de control
de temperatura, supervision en tiempo real e instrumentacion, lo que pondra en manifiesto lo

aprendido en el transcurso de la carrera.
Alcance

La implementacion de un horno automatico de conveccion para el soldado de
componentes electronicos SMD se presenta con el fin de brindar un proceso de soldadura de

calidad.

Para esta aplicacién como controlador principal se considera una buena opcién el uso de
una placa Raspberry Pi ya que al ser una mini-PC brinda buenas prestaciones para realizar
la interfaz software/hardware e integrar diferentes elementos como: termopares, elementos
calefactores y de enfriamiento, indispensables en el proceso. Su precio econémico lo hace

mas accesible.

Para facilidad de comunicacion y si en el desarrollo del equipo se ve en la necesidad del
uso de un ARDUINO como complemento de la automatizaciéon del Horno de Conveccién se

considerara su implementacion.



Se considera el uso de una pantalla HMI ya que su uso esta optimizado para satisfacer
necesidades de interfaz hombre-maquina especificos utilizando interfaces abiertas vy
estandarizadas en hardware y software, que permiten la integracion eficiente en los sistemas

de automatizacion.

Para el funcionamiento de los elementos de Potencia se utilizara circuitos impresos

(Electronica de Potencia) para controlar o transformar voltajes y corrientes requeridas.

Para la instrumentacion Virtual se utilizara software especifico que ofrezca un enfoque de
programacion grafica, configuracion de hardware, datos de medidas y depuracion requeridos

en el proceso de soldadura.

El Horno sera capaz de proporcionar temperaturas que van desde los 25°C hasta los
250°C dependiendo el tipo de suelda a utilizar que l6gicamente tendrd que tener curvas de

fusién menores o iguales a la maxima producida por el horno.

La estructura mecénica sera adquirida a partir de un horno eléctrico domestico
convencional, cuyas dimensiones seran menores a 60cm en cualquiera de sus ejes pudiendo
ser de 33x52x44 cm lo que definir4 el tamafio de las placas a soldar; en dicha estructura
mecanica se realizara las modificaciones pertinentes para la incorporacién de los elementos

eléctricos, electrénicos y de visualizacion.

El presente trabajo incluira desde el disefio electronico, construccion de los circuitos de
control y potencia hasta la Automatizacién del equipo, lo que en conjunto formara un Horno
Automético de Conveccion cuyas caracteristicas permitird soldar componentes SMD, el

mismo que serd implementado en el laboratorio de la Carrera de Electricidad.



CAPITULO 1
Analisis Bibliografico

En el siguiente capitulo se presenta la fundamentacion tedrica acerca de las tecnologias
de soldadura para circuitos impresos, haciendo un analisis de los dispositivos automatizados
para tal fin y los conceptos fundamentales que implica la realizacion del presente proyecto

tanto en la parte eléctrica, electronica y de control.

1.1. Componentes electronicos para circuitos impresos

Segun sus terminales existen dos tipos de componentes electrénicos ya sean pasivos 0
activos. El autor Bellido (2016), clasifica los componentes electronicos segun sus terminales

en:

e Componentes electronicos THD “Through Hole Devices”

o Componentes electrénicos SMD “Surface Mount Devices”

Cada uno de estos tipos de componentes cuenta con caracteristicas propias que los
diferencian significativamente una de otras como su tamafo, velocidad de funcionamiento,

tipo de terminal, precio y su resistencia al calor principalmente.

1.1.1. Componentes electronicos THD

Los componentes electrénicos del tipo THD son componentes en su mayoria de tamafio
mediano que poseen patas metalicas que se introducen a través de orificios realizados en la
tarjeta de circuito impreso PCB, se sueldan generalmente al lado opuesto al que se encuentra
el componente y se recorta la patilla en exceso. (Dpto. Ing. Electronica, 2011). En la Figura
1.1, muestra un circuito integrado con encapsulado THT, en la misma se puede apreciar el

volumen del componente.

Fig. 0.1. Circuito integrado con encapsulado THT del tipo DIP.
Fuente: (Polosaari, 2006)



Suelen ser de costo econdémico y facilmente manipulables por las personas, aunque su
produccién en masa complican los procesos de automatizacion y presentan problemas de

volumen ocupado y de resistencia parasita. Su perfil de soldado lo muestra la Figura 1.2.
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Fig. 0.2. Perfil de soldadura THT donde se aprecian los conos de soldadura.
Fuente: (Humanoc, 2010)
Los componentes de agujeros pasantes vienen en uno de dos tipos de cables, radial y
axial. En los componentes de agujeros pasantes axial, los cables se colocan en ambos lados
extremos del componente. Los componentes radiales tienen los cables en un solo lado del

componente (Tamari, 2017). La Figura 1.3, muestra estos dos tipos de componentes THT.

Component Sidej

lead  Solder Side

Fig. 0.3. Componentes THT radial y axial.
Fuente: (Tamari, 2017)

1.1.2. Componentes electr6nicos SMD

Surface Mounted Device (SMD) es una forma de encapsulado de componentes
electrénicos con o sin terminales que se caracterizan por su pequefio tamafio que los
dispositivos de agujeros pasantes (through hole), no atraviesan la placa de circuito impreso
ya que van montados sobre la placa y las conexiones se realizan mediante contactos planos,
matrices de bolas en el interior del encapsulado o terminaciones metalicas en los bordes del
componente (De Blas, 2018). En la Figura 1.4, se puede observar los componentes THT y

SMD respectivamente.

Componente THD axial SMD con terminales
Componente THD
radial ™S SMD sin terminales

Tecnologia THT Tecnologia SMT

Fig. 0.4. Tecnologia THT vs tecnologia SMD
Fuente: (Merchan, 2018)

La Figura 1.5, muestra una placa de circuito impreso con componentes SMD con y sin

terminales.



Fig. 0.5. Encapsulado SMD con y sin terminales.

Fuente: (Gouvea, 2014)

El sistema o conjunto de procesos destinado a soldar este tipo de componentes SMD es
conocido como SMT (Surface Mount Technology) o Tecnologia de Montaje Superficial que
como su nombre lo indica suelda los componentes sobre la placa de circuito impreso (PCB).
(Cervantes & Garcia, 2013).

1.1.2.1. Ventajas de los componentes SMD

Al emplear componentes SMD proporciona mayor igualdad y facilita la automatizacion al
proceso de montaje, lo que aumenta la calidad y la fiabilidad. De acuerdo con los autores

Martin & De Soto Gorrofio (2005) se tiene entre otras las siguientes ventajas:

¢ Reduccion de tamafio y ausencia de hilos por lo tanto disminucién de volumen y de
peso. Especial para equipos portatiles.

¢ Mecanizado mas simple por no tener terminales (no es necesario cortarlos ni doblarlos).

e Buenas caracteristicas mecénicas: Resistencia a choques y ausencia de vibraciones y
de resonancias mecanicas.

e Pistas mas cortas entre componentes y menor nimero de capas.

¢ Disminucién de capacidades e inductancias parasitas en encapsulados sin terminales.

e Mejor comportamiento a altas velocidades de trabajo.

e Mejor disipacion térmica por estar en contacto directo con el substrato.

e Estan mejor preparados para las ultimas tecnologias en cuanto a la eliminacion de

residuos resultantes de la soldadura.

1.2. Aleaciones para soldadura de componentes de montaje superficial

Las soldaduras para electronica estan compuestas principalmente por estafio (Sn), pero
existen aleaciones. El Plomo (Pb) es el elemento mas comuan para realizar estas aleaciones;
la existencia de aleaciones se debe a que el estafio sin plomo tiene un punto de fusion mas

alto, por lo que para soldar el componente hay que aplicar mas calor (JMN Electronics, 2018).



Del estafio con plomo hay dos aleaciones principales: 63/37 (63% estafio y 37% plomo) y
60/40 (60% estafio y 40% plomo). Existe aleaciones especiales donde la temperatura de
fusion de los diferentes metales se vuelve uniforme y presentan Unicamente dos estados de
la materia: sélido y liquido, esta aleacion obtenida recibe el nombre de eutéctica y presenta
un punto de fusién mas bajo que los puntos de fusion de los diferentes metales que la forman
(JMN Electronics, 2018).

Por ejemplo, para la fusion del plomo se requiere una temperatura de 327 °C y del estafio
de 232 °C. Una aleacién (Sn63Pb37) de 63% de estafio con 37% de plomo forma una unién

eutéctica cuyo punto de fusion es de 183 °C (Méndez, 2018).

Dependiendo de la aplicacidon que se requiera, ademas del plomo, existen otros metales
con los que se combina, estos son: plata (Ag) y Cobre (Cu) en diferentes porcentajes (FCTA-
México, 2018). En la Tabla 1.1 se muestra los intervalos de fusién, asi como la maxima

temperatura de reflujo de las aleaciones de soldadura mas comerciales en el mercado.

TABLA 0.1
RANGOS DE FUSION Y LAS TEMPERATURAS MAXIMAS DE REFLUJO DE ALGUNAS ALEACIONES DE SOLDADURA
Aleacion de soldadura Intervalos de fusion °C Tipica temperatura de reflujo maxima
°C
Sn63Pb37 183 210 - 230
Sn60Pb40 183 - 188 210 - 230
Sn96.5Ag3Cu0.5 217 - 221 240 - 250
Sn96.5Ag3.5 217 - 221 240 - 250
Sn99.0Ag0.3Cu0.7 217 - 221 240 - 250
Sn95.6Ag3.5Cu0.9 217 235 - 250
SnAg3.5 221 235 - 250

Fuente: (FCTA-México, 2018)

Para montar prototipos algo muy habitual es el uso de soldaduras formadas a base de

aleaciones estafio-plomo, y para produccién masiva es estafio-plata-cobre.

Existen diferentes métodos y equipos empleados para realizar el proceso de soldadura de
componentes electrénicos de manera automatica, pero el sistema que utiliza un horno como
medio principal para realizar el proceso de soldadura es la soldadura por refusion o reflujo

(Reflow Soldering), debido a esto se analiza a continuacion en que consiste.

1.3. Soldadura por Reflujo

La soldadura por reflujo es aguel método que se utiliza para soldar componentes
electronicos SMD a través de un horno de reflujo, para calentar los paneles ensamblados a
una temperatura adecuada durante el periodo de tiempo especificado a la velocidad de

calentamiento adecuada acorde al tipo de suelda (Tsai, 2012).

4



El proceso de reflujo calienta todo el conjunto a una temperatura superior al punto de fusién
de la aleacién de soldadura que se esté utilizando, lo que permite que las particulas de
soldadura individuales dentro de la pasta se unan formando un conjunto liquido para luego

formar una union sélida entre el pad del PCB y los pines del componente (Whalley, 2004).

Actualmente la soldadura por reflujo es el proceso principal utilizado para la unién de
componentes electrénicos a placas de circuito impreso (PCB). Antes del proceso de reflujo,
en el PCB se deposita pasta de soldadura sobre los pads, generalmente usando un proceso

de serigrafia, y los componentes se colocan en los depdsitos de pasta de soldadura.

El equipo de refusiébn ha variado con mayor frecuencia que cualquier otro equipo de
montaje superficial. Durante las Gltimas décadas han emergido cronolégicamente cuatro
conceptos diferentes de disefio: fase vapor, lamparas de infrarrojos, paneles infrarrojos y
conveccion forzada de aire (Strauss, 1998). En la Figura 1.6, se ilustra de mejor manera estas

tres topologias.

| |
o  °: —
o k. e T

Fig. 0.6. Opciones de soldadura por reflujo
Fuente: (Strauss, 1998)

La tecnologia de refusion por fase vapor fue la primera en desarrollarse y la Unica por
varios afios pese a que estos equipos estuvieron plagados de problemas de mantenimiento
y de inconvenientes por los costos de operacion; luego, y aunque no libres de problemas los
sistemas infrarrojos una vez que maduraron se convirtieron en el enfoque preferido y aunque
hoy en dia son el tipo de equipo de uso mas comun, los sistemas de conveccion forzada esta

ganando mayor aceptacion en el medio (Verrone, 2006).
Marcoux (1992) refiere que el éxito del proceso de reflujo depende de varias variables:

e Latasa de transferencia de calor de una fuente de calor.

e Latasa de absorcion de calor y la uniformidad del conjunto.
e La capacidad de soldadura de los metales a unir.

e El punto de fusion de la soldadura.

e Latolerancia al calor de los materiales en el ensamblaje.



e La quimica del flujo y la limpieza de los metales a unir.

Para ajustar los parametros de calentamiento del circuito impreso en periodos especificos
de tiempo, y para procesos de control es generada una grafica a lo cual se le llama perfil de
temperatura (Tsai, 2012).

1.3.1. Perfil de soldadura (curva de temperatura)

Fabricantes de diferentes tipos de soldadura sugieren un perfil de soldadura también
conocido como perfil térmico el cual es proporcionado en una hoja de datos o datasheet, este
perfil se lo representa a manera de grafica o curva de soldadura, en la cual se muestra la

variacion de la temperatura con respecto al tiempo como se ilustra en la Figura 1.7.
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Fig. 0.7. Perfil sugerido por el fabricante para soldadura con plomo Sn63Ph37
Fuente: (Kester, 2009)

Todos los perfiles de soldadura constan de cuatro etapas distintas, las cuales son:
precalentamiento, remojo, reflujo, enfriamiento (preheat, soak, reflow, cooling). Es
fundamental respetar cada etapa ya que cada una tiene un objetivo y un propadsito dentro del
proceso de soldadura, ademas de controlar la velocidad de cambio de temperatura, la
temperatura maxima y la duracién del tiempo dentro de cada etapa para crear uniones de
soldadura confiables, de no ser asi, se presentaran diversos problemas como se muestra en
la Tabla 1.2 (Cervantes & Garcia, 2013).

Enfriamiento

Fig. 0.8. Proceso de soldadura con horno

Fuente: El Autor.
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Las caracteristicas de cada etapa son:
1.3.1.1. Precalentamiento

El precalentamiento es importante porque amortigua el chogue térmico, que golpearia la
placa y los componentes en ella, si tuviera que enfrentar la onda de soldadura directamente
del frio (Strauss, 1998). Normalmente la tasa de cambio (dT/dt) en ésta zona debe ser de 2 a
4 °C/s con temperaturas maximas comprendidas entre 100 a 150 °C durante 90 segundos
aproximadamente (Corporacién-Peregrine, 2016). El propdsito del precalentamiento es
permitir que los solventes se evaporen, y sirve también para eliminar tensiones internas y

gases residuales de la PCB (Dpto. Electronica, 2015).
1.3.1.2. Remojo

La zona de remojo esta disefiada para permitir que la placa y los componentes alcancen
una temperatura uniforme, minimizando los gradientes térmicos. Durante este periodo, se
eliminan los volatiles de la pasta de soldadura y se activa el fundente (flux) y solventes, lo que
permite eliminar capas de 6xido en los componentes en su preparacion para la soldadura
(RFICs, 2016). La velocidad de rampa en esta zona es muy baja generalmente entre 0.5a 1
°Cls y la temperatura se eleva cerca del punto de fusién de la soldadura (+183 °C para la
soldadura estandar Sn63PB37 y +217 °C para la soldadura Sn96.5Ag3.5); las temperaturas
tipicas en ésta zona esta alrededor del rango de 150 - 200 °C durante 60 a 90 segundos

aproximadamente (Corporacion-Peregrine, 2016).
1.3.1.3. Reflujo

Es la zona donde la soldadura cambia de sélido a liquido es decir donde ocurre la
soldadura, y es en esta etapa en donde el control de temperatura se vuelve critico. Aqui se
alcanza el valor mas alto de temperatura en el proceso de soldadura, la temperatura debe ser
excedida por aproximadamente 25°C para una actividad del fundente adecuado y para
obtener una buena humectacién logrando asi asegurar en todos los puntos una mejor unién
(Lee, 2002). Para soldaduras eutécticas Sn63Pb37, un rango de temperatura pico de 210-
230 °C se considera aceptable; la temperatura aumenta a una velocidad de aproximadamente
2 °Cl/s durante 30 a 60 segundos segun la temperatura pico (Prasad, 1998).

1.3.1.4. Enfriamiento

Esta es la etapa final, y se refiere al periodo después del reflujo donde la temperatura esta
disminuyendo y el horno se enfria durante la cual la soldadura se solidifica. Se debe tener

cuidado de realizar esta etapa en forma gradual;, cuanto mas rapida sea la velocidad de
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enfriamiento, menor serd el tamafio de grano de la junta de soldadura y, por lo tanto, mayor
sera la resistencia a la fatiga de la junta de soldadura, sin embargo, un enfriamiento muy
rapido provocara un shock térmico en los componentes y la placa (Prasad, 1998). En ésta
Zzona se recomienda tener un decremento en un rango de -1 a -3 °C/s y no exceder de -6°C
(Dpto. Electrénica, 2015).

) TABLA 0.2
PROBLEMAS MAS FRECUENTES CON SUS POSIBLES CAUSAS
PROBLEMA POSIBLE CAUSA

Rotura de capacitores ceramicos tipo chip. Explosiéon de la  Un incremento excesivo de la temperatura en la etapa de

pasta de soldadura, formacion de bolas de soldadura. precalentamiento.

Bolas de soldadura o microgrietas. Etapa de remojo incompleta. Temperatura excesiva en la
zona de remojo.

Soldadura fria. Tiempo insuficiente en la etapa de reflujo.

La soldadura no se adhiere a la terminal. Oxidacion. Tiempo de remojo excesivo. Temperatura excesiva en
reflujo.

La soldadura no se adhiere al pad. La terminal se calienta més rapido que la placa.

Placa o componente guemado. Exceder la temperatura de reflujo.

Fuente: (Cervantes & Garcia, 2013)

1.3.2. Refusién por Conveccion Forzada de Aire

La conveccion forzada de aire es el ultimo desarrollo de la tecnologia de refusién, la
mayoria de los hornos de reflujo de hoy en dia usan la conveccion forzada como el modo
primario de transferencia de calor. El calor es trasferido a la placa mediante aire caliente que
circula a baja velocidad, logrando el calentamiento por conduccién, en lugar de radiacién
(Verrone, 2006).

Los equipos de soldadura por conveccion forzada calientan el aire transformando la
energia eléctrica en dos tipos de energias: energia térmica (mediante el efecto Joule de
elementos resistivos) como fuente de calor y energia mecéanica (ventilador) para la circulacion
de aire, ademas de contar con uno o varios instrumentos de medida (termopares o
termoresistencias) (Verrone, 2006). En la Figura 1.9, se puede observar la conformacién de

un horno de conveccion forzada incluyendo la placa de circuito impreso (PCB).

FCE TERMORESISTENCIA

CALEFACTORES VENTILADOR

Fig. 0.9. Vista frontal de un horno de conveccion forzada.

Fuente: (Verrone, 2006)
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1.3.2.1. Transferencia de calor por conveccion forzada

La transferencia de calor es la ciencia que pretende predecir la transferencia de energia
gue puede tener lugar entre cuerpos como resultado de una diferencia de temperatura, la
termodindmica ensefia que esta transferencia de energia se define como calor (Holman,
2010). La ciencia de la transferencia de calor busca no solo explicar cémo se puede transferir
la energia térmica, sino también predecir la velocidad a la que se realizard el intercambio bajo

ciertas condiciones especificas.

La transferencia de calor por convecciéon ocurre cuando un fluido (como aire, nitrégeno o
agua) a una temperatura dada entra en contacto con una masa sélida (como un conjunto
SMT) a una temperatura diferente de modo que, si el fluido est4 méas caliente que la masa, la
masa se calentard, por el contrario, si el fluido estd mas frio que la masa, la masa se enfriara

tal como lo muestra la Figura 1.10 (Norman, 2001).

Convection

B
Flujo El objeto frio se]
— > N
De Aire calienta _r,lor
ICaliente ———» conveccion del
flujo de aire
_— caliente

Fig. 0.10. Ejemplo de transferencia de calor por conveccion.
Fuente: (Norman, 2001)

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida y el
liquido 0 gas adyacente que esta en movimiento, e involucra los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento del fluido, de tal manera que cuanto mas rapido sea el movimiento
del fluido, mayor sera la transferencia de calor por conveccion y en el caso de ausencia de
cualquier movimiento de fluido, la transferencia de calor es por conduccién pura (Yunus &
Afshin, 2015).

Para expresar el efecto general de la conveccion, se utiliza la ley de enfriamiento de
Newton (ecuacion 1) (Yunus & Afshin, 2015):

Qconv = hA(Ts — Tw) (W) (1)
Donde:

= Qqony: €S latasa de calor convectiva (W).

. . . .z w
* h:es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (mZ_K).

= A es el area de la superficie de transferencia de calor (m?).



= T,:eslatemperatura de la superficie (°C).

» T,:eslatemperatura de los alrededores (°C).

Por sus unidades, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién h se definirse
como la tasa de transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido por unidad de
superficie por unidad de diferencia de temperatura (Yunus & Afshin, 2015). La Tabla 1.3 lista

algunos valores tipicos de coeficiente de conveccién h.

VALORES TiPICOS DEL COEFICIENTE DI-EI—AI%:B\AN%EERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
TIPO DE CONVECCION h, W/m?-K
Conveccion libre de gases 2-25
Conveccion libre de liquidos 10-1000
Conveccion forzada de gases 25-250
Conveccion forzada de liquidos 50-20,000
Ebullicién y condensacion 2500-100,000

Fuente: (Yunus & Afshin, 2015)

En aplicaciones de reflujo SMT, aumentar la velocidad del flujo aumentara el coeficiente
de transferencia de calor h y por tanto mejora la cantidad de transferencia de calor por
conveccion, sin embargo, la velocidad debe ser controlada bajo limites practicos, ya que una

velocidad muy elevada puede hacer que los componentes se muevan.

La presencia de superficies sélidas afecta el flujo de fluido conocido como la condicion de
no deslizamiento, esto ocurre porque un fluido en contacto directo con un sdlido se “adhiere”
a la superficie a causa de los efectos viscosos y carece de deslizamiento, ésta situacion
conlleva a que la transferencia de calor desde el sélido a la capa de fluido inmévil adyacente

a la superficie, se lleve a cabo mediante conduccién (ecuacién 2) (Yunus & Afshin, 2015).

. . oT w
dconv = Geond = —Kfiuido £| y=0 (_) (2)

m2

Donde:

. .. Lo . w
kfiqo- €S la conductividad térmica del fluido (m_K).

» T:representa la distribucion de temperatura en el fluido.

= (dT/0y),=o: €s el gradiente de temperatura en el sistema.

La conveccion forzada requiere una fuerza externa (ventilador) que empuja o tira el fluido

sobre el objeto (PCB). A continuacion, se analizan algunas topologias de ventiladores.
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1.3.2.2. Ventiladores

Un ventilador es una maquina rotativa capaz de poner el aire, o un gas, en movimiento. Se
lo define también como una turbomaquina que transmite energia mecdanica para generar la

presién necesaria con la cual mantiene un flujo continuo de aire (Salvador Escoda S.A., 2014).

Un ventilador consta esencialmente de un motor de accionamiento, generalmente eléctrico
y un propulsor giratorio en contacto con el aire, al que le transmite energia. Este propulsor
adquiere la forma de rodete con alabes en el caso de ventiladores del tipo centrifugo, o de
una hélice con palas de silueta y en nimero diverso, si son del tipo axiales (Salvador Escoda
S.A., 2014).

Segun esta condicion se los puede clasificar en ventiladores centrifugos y ventiladores
axiales.

e Ventiladores axiales. - EI movimiento del flujo de aire a través de la hélice es en
direccion paralela al eje del ventilador (direccion axial) (Soler & Palau, 2012). El aire
es impulsado por una hélice dotada de un nimero determinado de alabes o palas que
estan ancladas en un ndcleo o cubo que es el elemento que transmite la energia del
eje a los alabes. Se usan para mover grandes cantidades de aire con una presion
relativamente baja y se los conoce con el nombre de extractores o inyectores de aire
(Soler & Palau, 2012).

Las hélices de los ventiladores axiales pueden ser de dos tipos: de hélice axial de

perfil delgado y de hélice axial de perfil sustentador tal como indica la Figura 1.11.

5 {03E

Fig. 0.11. Hélice Axial de: a) Perfil delgado. b) Perfil sustentador.

Fuente: (Soler & Palau, 2012)

e Ventiladores centrifugos. - Son llamados centrifugos debido a que una parte
considerable de la energia transferida al aire en un ventilador de flujo radial se debe a
la accién centrifuga. En éstos ventiladores el movimiento del aire lo hace a través de
un rodete con un numero variable de alabes, la trayectoria del aire sigue una direccién
axial a la entrada y sale en direccién perpendicular, es decir que la entrada y salida

estan en angulo recto (Soler & Palau, 2012).
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Los rodetes de los ventiladores centrifugos pueden ser de tres tipos: alabes radiales,

alabes hacia adelante, alabes hacia atras (Soler & Palau, 2012).

La Figura 1.12 ilustra de mejor manera los tres tipos de rodetes.

a)

Fig. 0.12. Rodete centrifugo: a) Alabes radiales. b) Alabes hacia adelante. c) Alabes hacia atras.

Fuente: (Soler & Palau, 2012)

a) Alabes Radiales. Presentan un menor nimero de alabes que los de alabes hacia

adelante o hacia atras; son utilizados para impulsar aire 0 gases a elevada
temperatura, gracias a la facilidad con que son eliminados los depésitos sélidos por
la fuerza centrifuga (Fernandez, 2009).

b) Alabes Hacia Adelante. Presentan un gran nimero de alabes y son empleados en

ventiladores debido al bajo ruido que presentan, pero su rendimiento es bajo
(Fernandez, 2009).

c) Alabes Hacia Atrds. Son empleados en bombas y ventiladores centrifugos y

presentan un mejor rendimiento que los anteriores, de igual manera el nivel de ruido
es bajo (Fernandez, 2009).

1.3.2.3. Ventajas y Desventajas de los Sistemas de Conveccidn Forzada

Como se ha mencionado anteriormente, los sistemas de conveccion forzada estan
ganando acogida muy rdpidamente frente a sistemas como fase vapor e infrarrojos y son los
de mayor utilidad a nivel industrial por las mejoras que se obtienen en el proceso de
soldadura. Verrone (2006) detalla algunas ventajas y desventajas de los sistemas de

conveccion forzada.
Ventajas:

e Producen un calentamiento préximo al equilibrio.

e Calientan uniformemente.

e Son faciles de mantener.

e En los sistemas de conveccion es muy facil definir un perfil.

e No son sensibles al calor (emisividad y absorbancia de los componentes).
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e Mayor confiabilidad y precision.
Desventajas:

¢ El aire tiene que ser controlado con presioén.
e Los humos de la pasta de soldar y de la placa se reciclan para hacer mas eficiente el
sistema.

e Los equipos de produccién continua podrian perder calor por los bordes.

1.3.3. Hornos de Reflujo para Soldadura SMD

En la industria electronica existen diferentes tipos de hornos de refusion, algunos son por
fase vapor (VP), otros por radiacion infrarroja (IR) y, por ultimo, estan los de conveccion

forzada de aire caliente (FC).

Hornos VP utilizan la temperatura latente de condensacion de un vapor para producir el
calentamiento de la superficie que debe ser soldada; en los Hornos IR el calor es suministrado
por emisores de rayos infrarrojos y se transfiere a la placa y a las uniones tanto por radiacion
como por conveccién del gas contenido en el recinto, por Gltimo, los Hornos FC calientan
mediante la circulacion de un fluido o gas caliente el cual es transferido a la placa a soldar
(Martin & De Soto Gorrofio, 2005).

En la Tabla 1.4 se detalla algunos de los modelos de hornos de reflujo y sus precios en los

paises de origen.

TABLA 0.4
PRECIO DE HORNOS DE REFLUJO COMERCIALES
MODELO TIPO DE POTENCIA (W) PAIS DE PRECIO ($)

TECNOLOGIA ORIGEN
T962A IR 1500 China 700
T937M IR + Conveccién 3300 China 700
SUNY-SMT100 Conveccion 1800 China 1000
ZB630RF Conveccion 7500 China 1600
T200A IR + Conveccion 4800 China 2000
TYR108 IR + Conveccién 4200 USA 2750
QHL320A IR + Conveccion 3300 USA 2800
SMD-2007 IR + Conveccién 3500 USA 2900
NEODEN IN6 Conveccion 1700 USA 3000

Fuente: (Alibaba, 2020)
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El calor que genera el Horno para soldadura SMD puede ser proveniente de materiales
resistivos como niquelinas, lamparas infrarrojas, lamparas haldégenas, etc., entre los

elementos mas comunes cuyas caracteristicas térmicas se diferencian entre cada tipo.
1.4. Automatizacion del sistema térmico

Automatizar una instalacion o equipo consiste en desarrollar una serie de tareas
aprovechando la capacidad de las maquinas sin que sea necesaria la intervencién humana
en su proceso (Entrena, 2016). Mediante dispositivos tecnoldgicos (autématas vy
microprocesadores) se provee de cierta inteligencia al sistema a automatizar los cuales son
sometidos a acciones de control para su buen comportamiento con mayor rapidez y mejor de

lo que podria hacer un ser humano.

Izaguirre Castellanos (2012), afirma “Un sistema automatizado es el conjunto de
elementos (equipamiento, sistema de informacién, y procedimientos) interrelacionados
funcionalmente entre si que conforman una estructura jerarquicamente expandida cuya
funcion es garantizar el desempefio independiente del proceso a través de operaciones de
control y supervision total del sistema, bajo las técnicas mas modernas y cumpliendo los

requisitos establecidos de acuerdo al tipo de planta.” (p.10).

Bajo estos conceptos, se focaliza en los sistemas de control de temperatura, el sistema
debe cumplir con los parametros anteriormente mencionados con el propésito de llevar a cabo

su proceso de manera autonoma y cumpliendo los requerimientos de manera confiable.

Un sistema de control de temperatura, adquiere la temperatura del ambiente a medir
mediante un sensor, y esta sefial es tratada, ya sea digital o analogamente para
posteriormente pasar a un sistema de control el cual activa, desactiva, aumenta o disminuye
el sistema que estara encargado de mantener la temperatura deseada a través de un

elemento actuador (Carrillo, 2011).

En la Figura 1.13, se puede observar los elementos fundamentales dentro de un sistema

de control de temperatura. A continuacioén, se detalla cada uno de ellos.

Termoémetro

iﬁi Conversor
> A/D

Horno

Interfaz }—7
eléctrico

Entrada
'WWVWV1 programada
Z z
Relé ‘<—| Amplifi- H Interfaz }_‘7
cador

Calefactor

Controlador

Fig. 0.13. Elementos de un sistema de control de temperatura.

Fuente: (Ogata, 2010)
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1.4.1. Sensores de temperatura

Es de vital importancia medir la temperatura en varios procesos industriales, debido a que
muchos materiales requieren llegar a cierto rango de temperatura, para esto la temperatura
debe ser medida y controlada por medio de un sensor mas un transductor. Un sensor se
puede definir como un dispositivo primario que, a partir de la energia del medio donde se
mide, genera una sefial de salida transducible que es funcién de la variable medida (Pallas
Areny, 2003).

Un elemento sensor con un dispositivo acondicionamiento de sefial se denomina
transductor. Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de magnitud fisica como

la temperatura en una sefial eléctrica correspondiente (Pallas Areny, 2003).

Segun el aporte de energia, los sensores se pueden dividir en moduladores y generadores.
En los sensores moduladores o activos como el caso de los termistores, la sefal eléctrica de
salida se deriva de una fuente de energia auxiliar de voltaje o corriente; en cambio en los
sensores generadores o0 pasivos como el termopar, la energia de salida es suministrada por

la entrada, es decir no requieren de una fuente externa (Pallas Areny, 2003).

En la Tabla 1.5 se listan los sensores mas comunes empleados para medir temperatura

con instrumentacion electronica.

TABLA 0.5 ’
TIPO DE SENSORES Y CARACTERISTICAS
Rango de Salida Caracteristicas principales Desventaja
mediciéon
Termopar -200 °C a 2495 °C No lineal Bajo voltaje de salida. Baja sensibilidad.
Alta precision y repetitividad. Requieren unién de
Répida respuesta. referencia.

Fiabilidad elevada.

Costo bajo.
RTD -200 °C a 700 °C Lineal Alta precision. Requiere excitacion.
Mayor exactitud. Costo elevado.
Termistor 0°Cal00-°C No lineal Alta sensibilidad. Requiere excitacion.
Circuito -55°C a 150 °C Lineal Alta sensibilidad. Respuesta lenta.
Integrado Salida lineal a 10mV por grado.  Requiere excitacion.

Fuente: (Pallas Areny, 2003)

La soldadura por reflujo llega a temperaturas que bordean los 250°C por lo que de entrada
se descarta el uso de termistores y circuitos integrados como sensores de temperatura por lo

gue se analiza los termopares ya que el uso de RTD implicaria en costos elevados.
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1.4.1.1. Termopares (termocupla)

Los termopares son sensores activos formados por dos alambres metdlicos distintos,
cuyas uniones (unién de medida o caliente y unién de referencia o fria) se mantienen a distinta
temperatura (Alzate, Montes, & Silva, 2016). Un voltaje en milivolts es generado en los
terminales de los metales que no se encuentran en contacto, el cual varia en funcién de la
diferencia de temperatura en sus uniones (Gutiérrez & lturralde, 2017). La unién caliente es
la que se expone a la temperatura a medir y la union fria o de referencia es la que va al circuito
acondicionador o transductor (Figura 1.14). El voltaje producido en la unién es no lineal con
respecto a la temperatura y de baja amplitud, por lo que necesita ser amplificada, filtrada y
compensada (Cervantes & Garcia, 2013).

Metal B

Unidn caliente

Union fria

! ! Metal A Indicador

Fig. 0.14. Union caliente y fria de un termopar.

Fuente: (Rodriguez, 2015)

En el mercado existe varios tipos de termopares, su criterio de seleccion radica en el
intervalo de temperatura a medir y su precision. En la Tabla 1.6 se indican los tipos de
termopares mas comunes y sus principales caracteristicas, mientras que en la Figura 1.15 se

muestra la respuesta de salida en voltaje de un termopar con respecto a la temperatura.

TABLA 0.6 .
TIPO DE TERMOPARES Y CARACTERISTICAS
Tipo de termopar Rango de temperatura (°C) Error de medicion
J-(Hierro-Constantan) -200 a 1200 +1.0°C
K-(Cromel-Alumel) -40 a 1100 +2.2°C
T-(Cobre-Constantan) -200 a 260 +1.0°C
E-(Cromel-Constantan) -200 a 900 +1.7°C
R-(Platino-13% Rodio/Platino) 0 a 1500 +15°C
S-(Platino-10%Rodio/Platino) 0 a 1500 +1.5°C
B-(Platino-30% Rodio/Platino-6% Rodio) 0 a 1800 +0.5°C

Fuente: (Cervantes & Garcia, 2013)
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Fig. 0.15. Curvas caracteristicas de voltaje vs temperatura en termopares.

Fuente: (Creus, 2011)

1.4.2. Elemento final de control (Triacs)

El Triac (triodo de corriente alterna), es un dispositivo semiconductor de tres terminales
perteneciente a la familia de los tiristores que, a diferencia del SCR, éste puede conducir en
cualquier direccién cuando se encuentra en conduccion, y son empleados para el control de

corriente alterna (Maloney, 2006).

El Triac se puede considerar como dos SCR conectados en antiparalelo con una conexion
de compuerta comin y es usado para controlar la corriente promedio que fluye a una carga
y por consiguiente la potencia que consume siempre y cuando haya una sefial de disparo en
la compuerta (Rashid, 2004). El simbolo esquematico del Triac se muestra en la Figura 1,16

con los nombres y abreviaturas de sus terminales.

Una vez que el Triac se encuentra encendido, se crea una ruta de flujo de corriente de
baja resistencia de una terminal hacia la otra cuya direccién del flujo depende de la polaridad
del voltaje aplicado externamente (Maloney, 2006). Al actuar el Triac como un interruptor se
conecta en serie a la carga, pudiendo variar la corriente promedio suministrada a la carga
mediante el cambio de la cantidad de tiempo por ciclo que el Triac se mantiene en estado de

conduccion.

Con un apropiado circuito de disparo el Triac puede conducir durante 360° completos por
ciclo a diferencia del SCR que puede conducir 180°, en consecuencia, el Triac proporciona
un control de potencia de onda completa el cual puede ser por angulo de fase o cruce por
cero (Maloney, 2006).
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Anodo 2 (A2)
o

Terminal principal 2 (MT2)

Compuerta (G)

Anodo 1 (A1)

o
Terminal principal 1 (MT1)

Fig. 0.16. Simbolo y nombres de terminales de un Triac
Fuente: (Maloney, 2006)
El anodo 2 normalmente es conectado al neutro y el &nodo 1 va entre el cable neutro y la
carga a controlar, bastara que exista una corriente en el gate superior a la umbral para poder

ser activado.
1.4.3. Sistemas de control

Carrillo (2011), define al sistema de control como “El conjunto de elementos que funcionan

de manera concatenada para proporcionar una salida o respuesta deseada.” (p.20).

Por otro lado, Hernandez (2010), menciona que un sistema de control automatico es un
sistema interconectado de elementos que proporcionara una respuesta deseada cuyo arreglo

resultante es capaz de controlarse por si mismo.
1.4.3.1. Clasificacion de los sistemas de control

De acuerdo con Hernandez (2010), existen dos tipos de sistemas de control que se pueden
considerar: sistemas de bucle abierto (0 no automaticos) y sistemas de bucle cerrado

(retroalimentados o automaticos).
a) Sistema de control en bucle abierto

Los sistemas de control en bucle abierto son aquellos sistemas en los cuales la salida no
tiene efecto sobre la accion de control (Neco, Reinoso, Garcia, & Aracil, 2013). Es decir, en
este tipo de sistema no se tiene medicion de la salida para poder compararla con la entrada

es por ello que se conocen como sistemas no retroalimentados.

Los sistemas de control en bucle abierto operan en base a tiempos tal es el caso de los
hornos microondas y molinos eléctricos, éste esquema de control es utilizado cuando se
conoce la relacion entre la entrada y la salida y cuando no existe perturbaciones, su precision
depende de la calibracion (Ogata, 2010). Los elementos que componen este tipo de sistema
son: sefial de entrada o referencia, controlador, sistema a controlar y sefial de salida (Neco
et al., 2013).
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b) Sistema de control en bucle cerrado

En los sistemas de control de bucle cerrado se compara permanentemente la sefial de
salida o variable a controlar con la sefial de entrada y en funciéon de esta diferencia (sefal de
error) el controlador cambia la accién de control sobre los actuadores de la planta o sistema
(Neco et al., 2013). Es decir, en un sistema de bucle cerrado la accion de control depende

directamente de la salida.

Una de las ventajas de los sistemas de bucle cerrado es la poca afectaciéon ante
perturbaciones gracias a que su implementacién requiere siempre el uso de una acciéon de
control realimentado para reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado,
generalmente la retroalimentacion se la lleva a cabo mediante un conjunto de sensores
(Ogata, 2010). Los elementos que componen este tipo de sistema son: sefial de entrada,
controlador, sistema a controlar, elementos de medicion (sensores) y sefial de salida (Neco
et al., 2013).

1.4.3.1. Componentes en un sistema de control

En cualquier sistema de control existen una serie de elementos que es necesario definirlos.

Neco et al. (2013) presenta una clasificacion de la siguiente forma:

a) Variable controlada. - La variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y
se controla, normalmente representa la salida del sistema (Ogata, 2010).

b) Planta o sistema. — La planta es la instalacién de un sistema destinada a realizar un
proceso especifico (Carrillo, 2011).

c) Sensor. — Es el elemento que permite adquirir el valor de la variable controlada en
instantes de tiempo determinados (Neco et al., 2013).

d) Senal de referencia. — Es la sefial consigna, que se aplica a voluntad del usuario con
la finalidad de encontrar una respuesta deseada a la salida (Carrillo, 2011).

e) Controlador. — El controlador o regulador es el encargado de proporcionar la energia
necesaria al actuador modificando la sefal de control para asi afectar el valor de la
variable controlada en funcion del objetivo de control (Neco et al., 2013).

f) Actuador. — Es también conocido como el elemento final de control y es aquel
dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta de acuerdo con la sefial

de control modificando de esta forma la sefial de salida (Ogata, 2010).

Un sistema de control de temperatura requiere un control retroalimentado debido a las
ventajas que este presenta es por ello que a continuacion se analizan técnicas avanzadas de

control en bucle cerrado.
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1.4.3.2. Control digital

Con el avance tecnolégico en el desarrollo de microprocesadores en cuanto a velocidad
de procesamiento, capacidades de calculo, reduccién de tamafio y consumo de potencia, la
forma de vida ha sufrido cambios drasticos con la aplicacion de computadoras,
especificamente en el control de procesos llamado también control por computadora o control
digital (Del Busto, 2013).

Al referirse a control digital se habla de control en tiempo discreto, es decir que
necesitaremos discretizar las sefales continuas para que pueda interpretar el

microprocesador.

Los sistemas de tiempo discreto, son sistemas dindmicos en los cuales una 0 mas
variables pueden variar Unicamente en ciertos instantes de tiempo, llamado tiempo de
muestreo que se indican por kT (k=0,1, 2,...) pueden especificar el instante en el cual se
realiza una medicion fisica o el tiempo en el cual se lee la memoria del computador (Garcia,
2009).

En la Figura 1,17, se muestra un diagrama basico de un control digital con realimentacion,
en el cual r(kT) es la sefial de referencia o punto de ajuste establecida de manera digital por
un computador; la sefial de control u(t) es convertida por un conversor digital analogo (CDA),
a una forma analdgica y es mantenida constante entre los instantes de muestreo; por medio
de un conversor anélogo digital (CAD) la sefal de salida de planta y(t) es convertida a una

forma digital a instantes de muestreo kT definidos por los ciclos del reloj (Garcia, 2009).

Al ser un sistema en lazo cerrado las sefiales del sensor también son discretizadas
obteniendo una version muestreada de la sefial de salida de la planta (m(kT)), una sefial de
perturbacion w(t) puede ser afiadida a planta la cual intentara ser corregida por medio del
controlador; el microprocesador interpreta la diferencia entre la referencia r(kT) y la respuesta
de la planta discretizada m(kT) como una secuencia de nimeros los cuales seran procesados

por medio de un algoritmo de control para generar la sefal de control u(kT) (Del Busto, 2013).

SENSOR-
TRANSMISOR
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Fig. 0.17. Diagrama basico de un sistema de control digital.

Fuente: (Del Busto, 2013)

1.4.3.3. Control de temperatura PID digital

Méas de la mitad de los controladores industriales que se utilizan en la actualidad en
procesos térmicos emplean esquemas de control PID o PID modificado. A pesar de los
avances tecnologicos en temas de control no ha podido ser reemplazado, debido a que con
un ajuste adecuado en sus ganancias Kp, Ki y Kd muestran muy buenos resultados, ademas
de que por su sencillez pueden ser facilmente implementados (Reyes Cortés & Cid Monjaraz,
2015).

Para entender el control PID digital, se parte por su version continua. En tiempo continuo
la salida del controlador del tipo PID es representado idealmente por la siguiente ecuacion
(Del Busto, 2013):

t
u(t) = Kp [e(t) + Tl f e(t)dt + Ty d‘;(tt) (3)
LJ0

Donde:

u(t): salida de control PID
e(t): funcion del error

K,: ganancia proporcional
T;: tiempo integral’

Ty: tiempo derivativo®

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion (3) se puede obtener la funcion de
transferencia del regulador PID, el mismo que relaciona la transformada de Laplace de la
sefal de error con la transformada de Laplace de la accién de control (Salt, Cuenca,
Casanova, & Correcher, 2015). Se representa con la siguiente ecuacion:

U(s)

Gpip(s) = m

1
= — 4
Kp [1 + Tos + Tds] (4)

Para poder obtener la versién digital del regulador PID se procede a aproximar (discretizar)
la accion de control integral mediante el método de aproximacion rectangular y la accion
derivativa mediante el método de Euler (Reyes Cortés & Cid Monjaraz, 2015). De esta manera

! Tiempo requerido para que la accién integral iguale el valor de la accién proporcional.
2 Tiempo requerido para que la accidn derivativa iguale el valor de |a accién proporcional.
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se obtiene a la salida del controlador la ecuacion discreta en u(kT), donde kT es el tiempo

discreto, el cual se define como multiplos del periodo de muestreo Ts.

La Figura 1.18, ilustra de mejor manera la aproximacién rectangular para el proceso de

integracion discreta.

Aproximacion
rectangular

-
T

Periodo de muestreo

Fig. 0.18. Aproximacion rectangular para integral discreta.

Fuente: (Ramos Lara, 2007)

e Ta
u(KT) = Kp |e(kT) + 22> e(@) + 7+ (e(KT) = (eCier_1)) (5)
l =0 S
O de la forma:
1
u(kT) = Kp [e(kT) + = (Int(kT)) + T, (euler(kT))] (6)
i
Siendo:
Int(kT) = Int(kT — 1) + Ts(e(kT)) - Integral discreta
e(kT) —e(kT — 1 Ae(kT
euler(kT) = ( (kT) ( )) = e(kT) — Derivada discreta
T Ts
Donde:
u(kT): salida de control PID discreto
e(kT): error en el instante actual

e(kT — 1): error en el instante anterior

Ts: periodo de muestreo

Al aplicar la transformada Z la cual es analoga a la transformada de Laplace en tiempo

continuo se obtiene la funcién de transferencia en tiempo discreto (Salt et al., 2015):

U T, 1 T
GPID(Z):£:KP 1+Fm+%(1—2_1)] (7)
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Si bien se tiene una idea matematica del algoritmo de control PID es necesario conocer
gue funcién realizan cada una de las acciones béasicas de control (proporcional, integral y

derivativa).

e Accion Proporcional (Kp*e(t)). - Se llama asi porque es proporcional al valor de la
sefal de error en cada instante de tiempo conocido también como control del presente,
se caracteriza por un parametro conocido como la ganancia proporcional (Kp). Si la
ganancia proporcional es pequefia las acciones sobre la planta serdn suaves y la
respuesta sera lenta y sin oscilaciones, por el contrario, si la ganancia es demasiado
grande las acciones seran fuertes y la respuesta sera rapida, pero con tendencia a
inestabilizarse (Salt et al., 2015).

e Accion Integral (Ki * fge(t)dt). - Basicamente es un acumulador de errores en el

tiempo que dejara de crecer cuando se consigue anular el error, por esta razén es
conocido como un control del pasado y ayuda a reducir el error en estado estacionario
gue mantiene el control proporcional (Salt et al., 2015). La accién integral mejora las
caracteristicas del régimen permanente, pero empeora las caracteristicas del
transitorio donde se desea que modifique la respuesta lo menor posible, motivo por el
cual la ganancia integral (Ki) debe ser pequefa (Reyes Cortés & Cid Monjaraz, 2015).

de(t)

e Accion Derivativa (KP*T

). - Esta accion utiliza la derivada para realizar una

prediccion de la evolucion de la sefial de error, es por ello que es conocido como control
del futuro y permite actuar sobre la planta y corregir los errores antes de que se
produzcan (Salt et al., 2015). La accion de control derivativa funciona como un freno o
amortiguador que elimina sobreimpulsos y oscilaciones en la fase transitoria (Reyes
Cortés & Cid Monjaraz, 2015).

En la Figura 1.19, se puede observar el diagrama de bloques de un sistema de control PID
digital, en ella se muestra la retroalimentacion del sistema y como se integran las tres

acciones de control.

r Control PID digital 7 Sistema de control en lazo
| | cerrado con control PID Digital

|

) H

| o
]

Derivativo

u(t) vt}

Accionador —{  Sistema |3

hit)

Fig. 0.19. Diagrama de bloques del sistema de control PID digital.
Fuente: (Del Busto, 2013)
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Una vez definido el control a utilizar es necesario conocer en donde implementarlo, para
ello la manera mas facil y menos costosa es mediante la utilizacion del microcontrolador

Arduino, dispositivo muy amigable al usuario, y ampliamente utilizado a lo largo de la carrera.
1.4.4. Procesamiento y adquisiciéon de datos

La tarjeta de desarrollo Arduino permite realizar tareas de procesamiento y adquisicion de
datos, su capacidad de procesamiento posibilita la implementacion de algoritmos de control.
Arduino puede interactuar con el mundo exterior al tomar informacién y datos a través de sus
pines de entrada por medio de la variedad de sensores que existen en el mercado, por esta

razén puede ser usado para controlar y actuar sobre todo aquello que le rodea (Tojeiro, 2014).
1.4.41. Tarjetade desarrollo Arduino Mega 2560

Tojeiro (2014), define al Arduino como una plataforma electrénica y de programacién para

la creacion de prototipos basada en software y hardware libre.

El lenguaje de programacion de Arduino se basa en C/C++ y un entorno de desarrollo
(IDE), ademas debido a que cuenta con un puerto USB se puede establecer una
comunicacion serial RS232 que expande sus prestaciones y potencialidades al ser capaz de
comunicarse con otros paquetes como MATLAB, LabView, Python, entre otros (Reyes Cortés
& Cid Monjaraz, 2015).

Arduino Mega 2560 es una placa basada en el microcontrolador ATmega2560 cuyas

caracteristicas mas relevantes son (Torrente, 2016):

e 54 pines entradas/salidas digitales (de los cuales 14 puedes ser utilizados como salidas
analdgicas PWM).

¢ 16 pines de entradas anal6gicas y sus 4 receptores/transmisores serie TTL-UART.

e Memoria Flash de 256 kilobytes.

e Memoria SRAM de 8KB y una EEPROM de 4KB.

e Oscilador de cristal de 16MHz.

e \oltaje de trabajo de (5V) y limite maximo de corriente admitida por pin es de (40mA).

e 6 interrupciones disponibles: (INTO en pin 2), (INT1 en pin 3), (INT2 en pin 21), (INT3
en pin 20), (INT4 en 19) y (INT5 en pin 18).

e 6 temporizadores distribuidos: (TimerO en pines 4 y 13), (Timerl en pines 11 y 12),
(Timer2 en pines 9y 10), (Timer3 en pines 2,3y 5), (Timer4 en pines 6,7 y 8) y (Timer5
en pines 44,45 y 46)
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1.45. Interfaz Gréafica de Usuario

Al emplear Arduino, la interfaz con el usuario mediante software es Unicamente a través
de la consola o terminal de Arduino IDE. Para que los proyectos tengan una apariencia
amigable y comoda con el usuario es preciso implementar una Interfaz grafica de usuario o
también llamada GUI por sus iniciales en inglés (Graphical User Interface), lo que permite
dotar de un aspecto profesional mediante la elaboracién de entornos graficos de ventanas
(Tojeiro, 2016).

La GUI puede ser implementada dentro de un mini ordenador como la Raspberry Pi 3,
programada mediante el lenguaje de programacion de Python, utilizando como herramienta
grafica Tkinter, la cual es un binding® de la biblioteca grafica Tcl/Tk para Python (Tojeiro,
2016).

1.4.5.1. Raspberry Pi 3 modelo B+

La Raspberry Pi 3 B+ es una tarjeta de desarrollo embebido basada en un procesador
ARM Cortex a 1.4GHz, la cual requiere la instalacién de un sistema operativo basado en Linux
para su funcionamiento (Tojeiro, 2016). La RPI al no contar con memaoria de almacenamiento

interno, necesita de una memoria micro-SD externa para poder ejecutar el sistema operativo.

Segun el datasheet del fabricante Rapberry Pi Fundation (2018), las especificaciones

técnicas del modelo de Raspberry Pi 3 B+ son:

e Procesador: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz
e RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM

e Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE

¢ Ethernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300 Mbps)

e GPIO de 40 pines. HDMI. 4 puertos USB 2.0

e Puerto CSI para conectar una cAmara

e Puerto DSI para conectar una pantalla tactil

e Salida de audio estéreo y video compuesto

e Micro-SD. Power-over-Ethernet (PoE)

e Alimentacion: 5VDC/2.5A mediante conector micro USB

3 Un binding es una adaptacion de una biblioteca para ser usada en un lenguaje de programacion
distinto de aquel en el que ha sido escrita.
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1.45.2. Instrumentacién Virtual

A diferencia de la instrumentacion tradicional en la que se requieren instrumentos fisicos
para medir multiples variables o botoneras reales para ejecutar determinadas acciones, un
instrumento virtual se ejecuta en una computadora y tiene sus funciones definidas por
software (Pineda, 2013). En un instrumento tradicional no se tiene interacciéon con equipos de
cdmputo en tiempo real, anulando la posibilidad de comunicacién inalambrica y aplicaciones

moviles.

Debido a esto ha llevado al nacimiento de la instrumentacion virtual, el cual es un término
asociado al uso de instrumentos virtuales dado que se encuentran dentro de la computadora
y mediante los cuales se pueden desarrollar aplicaciones computacionales basadas en GUI’s,
proporcionando mejores formas de innovar y reducir significativamente los costos al reducir

hardware mediante software (Pineda, 2013).

Python ha aumentado considerablemente su popularidad debido a que es el lenguaje
principal de programacioén utilizado en mini ordenadores como lo es la Raspberry Pi, en
Python mediante la libreria Tkinter se puede llevar a cabo aplicaciones como sistemas de
instrumentacion virtual remota con el fin de elaborar practicas de control de procesos en una
plataforma web (Machado & Coto, 2017).
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CAPITULO 2

Disefio Electréonico y Automatizaciéon

2.1. Introduccién

El sistema de control y automatizaciéon del equipo es el responsable de obtener una
soldadura adecuada. Consta de varios elementos los cuales interactian de forma conjunta y

aportan al cumplimiento de los requerimientos necesarios del sistema.

En el presente capitulo se abordara el disefio electrénico, control de la temperatura, asi

como la interfaz de usuario, los cuales en conjunto conforman el sistema automatizado.
2.1.1. Disefio de Hardware

El disefio del hardware consiste en la adecuacion de la planta de temperatura y disefio

de un mddulo de control. A continuacion, se detalla cada una:
2.1.1.1. Plantade temperatura
La planta de temperatura debe contar con los elementos necesarios para que puedan

llevar a cabo los requerimientos del proceso. El proceso para llevar a cabo la soldadura por

reflujo requiere de dos etapas: Etapa de calentamiento y etapa de enfriamiento.

En la Figura 2.1 se detalla la estructura general del equipo de soldadura con el fin de

conocer sus componentes.

[Controlador Médulo disparo conTriacs Médqlo on ®
Transistores d h1
—]
4
Ol |
2
" Médulo
Médulo para deteccion Sensores .
de cruce porcero
L in = s
® 1. Lamparas haldgenas
HMI . I
— 2, Ventilador conveccion
Fuente de alimentacion DC [ | Dispositivos . o
proteccion 3. Ventilador enfriamiento
4, Termopares tipo k
5. Foco indicador de proceso
DISENO ELECTRONICO PLANTA DE TEMPERATURA

Fig. 0.1. Estructura del equipo de soldadura.

Fuente: (El Autor, 2020)
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Para la etapa de calentamiento se utilizara:

e Lamparas halégenas de cuarzo lineal de 1500W como elementos calefactores.

¢ Ventilador universal para la circulacién del aire caliente.
Para la etapa de enfriamiento se utilizara:

e Ventilador DC Brushless.

2.1.1.2. Médulo de control

El control del Horno se lo realiza a través de un médulo de control con el fin de proteger la
circuiteria del calor generado por el horno. El proceso requiere el seguimiento de una curva

de temperatura que se aproxime a la proporcionada por el fabricante de la suelda a utilizar.

A continuacién, se detalla los elementos necesarios para llevar a cabo el control de

temperatura.
Interfaz Hombre-Maquina (HMI):
e Raspberry Pi con pantalla tactil 3.5”
Toma de datos y controlador:

e Arduino Mega 2560
e Termopar tipo k
e Modulo Max 6675

Moédulos para poder controlar la planta:

e Modulo para la deteccion del cruce por cero.
e Modulos de disparo con Triacs.
e Moddulo para accionamiento de ventiladores a través de transistores.

e Modulo para incorporar todos los sensores a utilizar.
Fuente de alimentacion y dispositivos de proteccion:

o Fuente de voltaje de 12 y 5 VDC.

e Interruptor termomagnético y fusible.
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2.1.2. Diagrama de bloques del sistema automatizado

Un sistema puede ser tan complejo que resulta dificil su interpretacién, por esta razon se
emplea diagrama de bloques para la representacién del funcionamiento de un sistema de
manera grafica mediante bloques, cuyas interconexiones definen sus entradas y salidas
(Hernandez, 2010). En los bloques se debe detallar los elementos que interactian en el

sistema para comprender su estructura, comportamiento y conexién.

En la Figura 2.2 se indica el disefio de diagrama de bloques del sistema automatizado para
un horno de conveccién destinado a la soldadura de componentes electronicos de montaje
superficial, donde participan los elementos necesarios para llevar a cabo el control y

monitoreo de la temperatura.

HMI

—— MODULO DISPARC 1
INTERRUPCION DE
CRUCE POR CERO > )

- MODULO DISPARO 2

LAMPARAS
HALOGENAS
SENSOR .
TEMPERATURA 1 ———{ MODULO DISPARO 3
CONTROLADOR
SENSOR ——— MODULO DISPARO 4
TEMPERATURA 2
VENTILADOR

—— MODULO DISPARO 5 ——» -
SENSOR CONVECCION

TEMPERATURA 3

VENTILADOR

*  TRANSISTOR " ENFRIAMIENTO

Fig. 0.2. Diagrama de bloques del sistema automatizado.
Fuente: (El Autor, 2020)

Este sistema debe realizar varias funciones a la vez ya que incorpora elementos que
permiten proporcionar datos (sensores de temperatura), iniciar o parar el proceso y
adquisicion de datos en la GUI (comunicacién serial), controlar la potencia en corriente alterna
de los elementos calefactores (Triacs) y por ende la temperatura del horno, permitir encendido
0 apagado de ventilador de conveccion (Triac), regular la velocidad del ventilador de
enfriamiento (transistor) y principalmente procesar datos de los sensores en el controlador

para tomar decisiones de acuerdo a los valores de referencia.

Para ejecutar todos los requisitos del sistema anteriormente mencionados, se requieren
elementos adecuados que se adapten a las necesidades, elementos que puedan soportar
altas temperaturas y dispositivos que puedan funcionar de manera continua y que su precision

sea buena.
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A continuacién, se detalla la eleccion de los elementos de acuerdo a su funcionalidad,
caracteristicas y conexiones dentro del sistema para poder llevar a cabo el proceso de

soldadura por reflujo.
2.1.1.1. Controlador

Si bien se puede utilizar la Raspberry Pi para realizar todo el control del proceso térmico,
existe una limitante en cuanto a la cantidad de entradas/salidas (I/O) utilizables, otro
inconveniente es que al utilizar un sistema operativo para su funcionamiento los tiempos de

respuesta que se consiguen programando en Python se vuelve un problema.

La solucion a estas problematicas se resuelve con la combinacion de la RPI3 con Arduino,
siendo este el encargado de llevar a cabo todo el control del hardware y empleando la RPI3

como controlador maestro.

Debido a las caracteristicas del Arduino Mega 2560 descritas en el capitulo | se opta por

utilizarlo como controlador del hardware para esta aplicacion.
2.1.1.2. Sensor de temperatura

Uno de los elementos esenciales para llevar a cabo el control y monitoreo es a través de
sensores de temperatura los cuales captan el valor de la temperatura en el interior del horno

y permiten brindar la informacién necesaria al controlador para la toma de decisiones.

En base al analisis realizado en el capitulo anterior y debido a que el termopar es el
elemento mayormente utilizado en la industria de fabricacion de hornos se considera
apropiado su utilizaciébn, ademas que sus caracteristicas satisfacen en gran medida los

requerimientos y sus precios son accesibles.

El sensor a utilizar es la termocupla tipo k de tornillo usado en aplicaciones con Arduino,
pero como se mencioné en el capitulo anterior, este sensor necesita de un elemento
acondicionador de sefial para poder ser utilizado, este proceso se conoce como adecuacion

del termopar.

En el mercado existen diferentes circuitos integrados que a mas de compensar la uniéon
fria amplifican la sefial de salida lo que facilita la interpretacién y la conexién del termopar a
las entradas analdgicas y digitales de un microcontrolador como Arduino.

Tal es el caso del circuito integrado MAX6675 el cual es un convertidor analégico/digital
especialmente utilizado para termopares tipo K. En el interior de este pequefio circuito se

encuentra la electrénica necesaria para amplificar, compensar y convertir a digital el voltaje
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generado por el termopar, o que hace mas sencilla la tarea de conectar un termopar a un

microcontrolador mediante una interfaz SP| unidireccional.

En resumen, el transductor de temperatura seleccionado es el médulo MAX6675 el cual
incorpora una termocupla tipo K. El MAX6675 no solo amplifica la sefial, sino que también

linealiza la respuesta del termopar y realiza la compensacion de unién fria.

En la Tabla 2.1 se observa las especificaciones técnicas del transductor.

TABLA 0.1
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA
CARACTERISTICAS DE LA TERMOCUPLA TIPO K CARACTERISTICAS ADC MAX6675
e Termocupla tipo K de tornillo e Interfaz compatible con SPI solo de lectura
e Rosca M6 e Resolucion de 12 bits, Precision: £0.25 °C
e Rango de Temperatura: 0 — 800°C e Medicion hasta 1024 °C
e Longitud del cable: 1 metro e Alimentacién de 3.3 a 5 volts
e Longitud del sensor: 25mm e Frecuencia de reloj SPI maxima 4.3 MHz
e Tiempo de conversion 0.22 segundos (minimo 0.17 s)
L]

Consumo maximo de 1.5 mA

o

Fuente: (Maxim Integrated Products, 2014)

El médulo MAX6675 se comunica con el Arduino a través de una interfaz periférica serial
0 SPI por sus siglas en inglés (Serial Peripheral Interface). Arduino dispone de ciertos pines
para lograr dicha comunicacién, aunque por software es posible configurar cualquier otro

grupo de pines.

En la Tabla 2.2 se puede observar la distribucion de pines para su conexionado. Siendo la

descripcion de los pines de la siguiente manera:

e GND (Ground). Conexion a tierra.

e VCC (Positive Supply). Conexién a fuente de 5VDC positiva.
e SCK (Serial Clock Input). Entrada de reloj serial.

e CS (Chip Select). Seleccion de chip.

e SO (Serial Data Output). Salida de datos seriales.

TABLA 0.2
PINES DE CONEXION ENTRE MODULO MAX6675 Y ARDUINO MEGA

MODULO ARDUINO GRAFICO
MAX6675 MEGA

e} 50

cs 53

SCK 52

vce 5V
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GND GND

TERMOCUPLA TIPO-K D52

Ds3

D50
sv

GND

MODULO MAXE675

PINES SPI ARDUINO MEGA

Fuente: (Maxim Integrated Products, 2014)

2.1.1.3. Lamparas Hal6genas

La ldmpara hal6gena es un tipo de lampara incandescente formada por un filamento de
tungsteno encerrado en una ampolla de cuarzo o silice rellenada de un gas halégeno como
yodo o bromo. A diferencia de la lampara incandescente, el gas inerte se sustituye por un gas
halégeno y el vidrio por un compuesto de cuarzo el cual soporta mucho mejor el calor y el
filamento y los gases se mantienen en equilibrio quimico, lo que permite mejorar el

rendimiento del filamento y aumentar su vida atil (Oshiro, 2014).

Una de las caracteristicas importantes de las lamparas halégenas es su irradiacién de
calor, llegando a tener temperaturas en sus filamentos desde los 250 °C en lamparas de 20W

hasta alcanzar temperaturas de 3200 °C en lamparas de 2500W.

Al circular la corriente eléctrica por el filamento éste se calienta debido al Efecto Joule y se
vuelve incandescente, por tanto, irradia luz visible debido a la altisima temperatura que

alcanza el filamento (Oshiro, 2014).

En cada extremo de las lamparas haldégenas de casquillos ceramicos o cuarzo lineal
(Figura 2.3) lleva un casquillo ceramico de contacto embutido y constan de una ampolla
tubular de cuarzo de didmetro reducido, en cuyo interior se encuentra una espiral de
tungsteno distribuido a lo largo del eje longitudinal, sumergido en una atmdsfera de nitrégeno-

argoén y particulas de yodo. Se debe tener cuidado en su manipulacion (Heredia, 2009).

-a‘};4 S S E— ————y (-

—_—— -

Fig. 0.3. Lamparas hal6genas de cuarzo.

Fuente: OSRAM
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Por esta razén, el elemento que se empleara en el proyecto para generar calor sera un

conjunto de lamparas halégenas gracias a su gran capacidad de generar calor.
2.1.1.4. Ventilador conveccion

Tras el andlisis bibliografico de los tipos de ventiladores empleados para realizar la
conveccion forzada se concluye que el rodete a utilizar es de tipo alabe radial ya que permite

impulsar aire a elevada temperatura, ideal para éste aplicativo.

Debido al costo y dificultad para conseguir un ventilador para un horno de conveccion, se
opta por construir uno. EI motor utilizado para la conveccion es un motor universal de 120VAC
con una potencia de 25W, obteniendo una corriente de 0.208 A. En la Figura 2.4 se muestra

el alabe radial metalico con sus medidas.

- Diametro = 110 mm

- Longitud de aspa = 10 mm

Fig. 0.4. Medidas para rodete de ventilador.

Fuente: (El Autor, 2020)

Se obtiene un ventilador para el proceso de conveccién como el mostrado en la Figura

2.5a), que se asemeja tanto en forma como en funcionamiento a uno comercial Figura 2.5b).

Fig. 0.5. Ventilador para horno de conveccién: a) Elaborado, b) Comercial.
Fuente: (El Autor, 2020)
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2.1.1.5. Moddulo de disparo

Debido a que se va usar cuatro lamparas halégenas de 1500W a 120V en corriente alterna
y un Arduino Mega para controlar los Triacs, la salida del microcontrolador debe estar aislada
para la proteccién del mismo, es decir el circuito de control debe estar aislado eléctricamente
del circuito de potencia, por esta razén para activar los Triacs se debe disefiar un médulo de

disparo.

El primer paso para disefiar el médulo de disparo es conocer la corriente que va consumir
la carga. Para no sobrecargar al Triac y evitar problemas de calentamiento se decide utilizar

4 Triacs, cada Triac va controlar una lampara.

Al aplicar la ley de Ohm se obtiene una corriente de 12.5 amperios por lampara
funcionando sin ningun tipo de control es decir a su maxima potencia, por esta razén se decide

emplear el Triac BTA41 que soporta una corriente maxima de 41 amperios.

En la Figura 2.6 se muestra el moédulo de disparo propuesto el cual cuenta con un
optoacoplador MOC3021 (circuito integrado que constituye la parte de aislamiento entre el
circuito de control y la carga conectada a corriente alterna), Triac BTA41 (dispositivo
semiconductor que permite controlar el flujo de potencia entregada a las lamparas
halégenas), resistencias R2 y R3 cuyo calculo es una de las partes principales de este disefio.
Para calcular dichas resistencias es necesario conocer las caracteristicas tanto del Triac
como del optoacoplador. A continuacion, se muestran las principales caracteristicas

eléctricas:
MOC3021 (Anexo H)

® Ipmax = 60mA (Forward Current), corriente maxima en polarizacion directa del
Led.

e [zr = 15mA, corriente minima necesaria en LED para disparar el Triac.

¢  Vemax = 1.5V(Forward Voltage), voltaje maximo del Led en polarizacién directa.

e Vr = 3V (Reverse Voltage), tension maxima inversa del Led.
TRIAC BTA41 (Anexo |)

e Vr = 1.3V, tensibn maxima de disparo de compuerta, valor tipico 0.7V.
e I; = 84, pico de corriente de compuerta.

e I;r = 50mA, corriente maxima de disparo de compuerta.
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127Vrms

1.5kQ LAMPARAS HALOGENAS

Fig. 0.6. Modulo de disparo con TRIAC para carga resistiva.

Fuente: (El Autor, 2020)

Para calcular la resistencia de disparo R1 se parte por la ley de Ohm y considerando el
voltaje de entrada de 5V (proporcionado por el Arduino) y la corriente que circula por esta que

es la corriente necesaria para activar el Triac Igr.

Vardauino = Irr * R1 + Vemax

R. — Varauino — Vemax _ (5 - 1.5)V
! IFT 15mA

= 233.3330Q

R, = 270Q Valor comercial

Para que el circuito pueda funcionar correctamente es necesario precisar la corriente que
debe pasar por R3. El objetivo de R3 es evitar que el Triac BTA41 se dispare cuando el
optoacoplador MOC3021 no conduce, ya que puede haber interferencias capaces de producir
tensiones de disparo en la puerta del Triac cuando ésta queda suelta. Con R3 se confirma
gue la tensién en la puerta V;; solo sera suficiente cuando el optoacoplador esté activado.
No es necesario que la corriente de R3 sea muy alta, bastara tomar un valor de 1ImA

Ver 13V

Ry = —=——=1.3kQ
37 Iz 1mA

R3; = 1.5kQ Valor comercial

Se calcula R2 a partir de las tensiones que hay en los componentes dentro de su malla
(Vr, Vg y Ver) y de la corriente que pasa por esta, que seria la suma de la corriente de R3y la
corriente de disparo de compuerta I;r. El objetivo de R2 es limitar la corriente a través del
Triac.

Ve —Vg—Ver _(5—-3—07)V

R, = =
2 IGT + IR3 (15 + 1)mA

= 81.250Q

R, = 100Q Valor comercial
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Para controlar la potencia del ventilador de conveccion se empleara el mismo circuito de
disparo que el anterior, pero al usar un Triac para controlar una carga reactiva como es el
ventilador de conveccidn hay que tener precaucién para asegurar el apagado del Triac al final
de cada medio ciclo de la onda sinusoidal. También hay que considerar la corriente de carga

para poder seleccionar el Triac a usar.

Al medir con una pinza amperimétrica se tiene una corriente de 0.21 amperios funcionando
a su maxima capacidad, por esta razon se decide emplear el Triac BT136 que soporta una

corriente maxima de 4 Amperios.
Las caracteristicas principales del Triac seleccionado son (Anexo J):

e Ve = 0.7V, tensién de disparo de compuerta.
e gy = 24, pico de corriente de compuerta.

e [y = 5mA, corriente maxima de disparo de compuerta, valor tipico 2.5mA.

En la Figura 2.7 se muestra el médulo de disparo propuesto para el ventilador de

conveccion y los célculos se detalla a continuacion:

Varauino = Irr * Ry + Vemax

R, = Varduino = Vimax _ S —1SV _ o5 500
4 IFT 15mA -

R, = 270Q Valor comercial

_Ver 0TV _ o
" Ire 1mA

Re = 680Q Valor comercial

Ve —Ve—Vor _(5—3—0.7)V

= = 371.43Q
Ier + Ire (2.5 + DmA

R5:

Rs = 390Q Valor comercial
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Fig. 0.7. Mddulo de disparo con TRIAC para carga Inductiva.
Fuente: (El Autor, 2020)

Un desfase entre voltaje y corriente causado por cargas reactivas puede provocar un salto
de voltaje que encienda el Triac por error, estos encendidos accidentales se pueden evitar

empleando un circuito Snubber, dicha red consiste en un circuito RC conectado en paralelo

al Triac.

La red Snubber se calcula a partir de los datos del fabricante del Triac indicado en el Anexo

9 y aplicando las ecuaciones de Rashid (2004):

Se parte por calcular la corriente de carga y resistencia de carga (I¢, R¢), se sabe que el

ventilador funciona a 120V con una potencia real de 25W vy factor de potencia

aproximadamente de 0.95.

o=t o BW 04

C T Vxcosp 120V % (0.95)
R =~ = 2V _ c45a50
€7 0224 T

Si se considera que la corriente de descarga Iy, es 10 veces la corriente nominal, la
resistencia en serie del circuito Snubber (R7) se calcula de la siguiente manera:
Vs 120V

= ——— = 54540 = 680 valor comercial

R. = =
S T Irp 10%0.224

Para calcular la capacitancia en serie (C1) de la red Snubber se realiza a partir de la

ecuacion:

0.632R Vs 0.632(545.45)(120) ]
= = = 21.98nF = 22nF valor comercial

Qg —
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2.1.1.6. Ventilador enfriamiento

Para la etapa de enfriamiento se decide utilizar un ventilador de hélice axial ya que son
empleados para extraer o inyectar grandes cantidades de aire a presiones bajas, esta

caracteristica es requerida para la etapa de enfriamiento del proceso de soldadura.

El ventilador es un motor Brushless de 4 Pines cuyas caracteristicas eléctricas son las
siguientes:

- Voltaje: 12VDC
- Potencia: 15.6 W

En la Tabla 2.3 se detalla la distribucion de pines del ventilador a utilizar para la etapa de
ventilamiento. Dicha configuraciéon de pines lo hace ideal para poder controlarlo desde una
tarjeta arduino sin necesidad de utilizar un driver externo popularmente conocido como puente
H, pero, se debera prestar atencion a la frecuencia con la que debe trabajar el PWM para
poder controlarlo (Figura 2.8).

El control de la velocidad del ventilador tiene su importancia en el proceso de soldadura

debido a que el enfriamiento no debe ser abrupto sino mas bien controlado.

Fig. 0.8. Ventilador Brushless 4 Pines Con Control PWM.

Fuente: (El Autor, 2020)

TABLA 0.3
DISTRIBUCION PINES VENTILADOR BRUSHLESS
PIN COLOR NOMBRE
1 Azul Control PWM
2 Negro GND
3 Rojo +12VDC
4 Blanco Sensor RPM

Fuente: (El Autor, 2020)
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Hay que tener en cuenta que para variar la velocidad del ventilador se lo realiza por medio
de PWM (Pulse Width Modulation) o modulacién por ancho de pulsos a una frecuencia de
25KHz utilizando el Timer 2 del Arduino, pero existe una relacion fija entre los temporizadores

y las salidas PWM, en este caso, los pines 9 y 10 son controlados por el Timer 2.

Para ayudar al enfriamiento de las placas de potencia se decide utilizar un motor Brushless
a 12 VDC con 1.5W de potencia. Tal como se muestra en la Figura 2.9 el ventilador pose dos
cables de conexion: 1 cable rojo (12VDC), 1 cable negro (GND). Para poder controlar el

encendido y apagado del ventilador desde Arduino es necesario emplear un transistor.

En este ventilador a diferencia del anterior, no es posible regular la velocidad de giro
directamente, pero, como se va utilizar Gnicamente para ayudar a enfriar los disipadores de
calor de los Triacs no se necesita controlar la velocidad sino mas bien los encendidos y

apagados a través de transistores.

Fig. 0.9. Ventilador Brushless 2 Pines.
Fuente: (El Autor, 2020)

2.1.1.7. Transistor

El transistor es el dispositivo semiconductor necesario para conmutar los ventiladores de
corriente continua a través de Arduino, el cual ademas brindara la proteccién necesaria a los
pines del microcontrolador para encender cargas con corrientes superiores a los 40mA que

es lo que normalmente soporta.

Debido a que se va emplear dos ventiladores Brushless, se empleara transistores BJT
para poder accionarlos. El transistor tiene 3 pines de conexion: emisor, colector y base. La

eleccion del tipo de transistor se la realiza en base a la corriente de colector.

El ventilador de enfriamiento del proceso va consumir una corriente de 1.30A por lo tanto
se opta por utilizar el transistor TIP122 NPN, mientras que el ventilador de enfriamiento para
las placas de potencia va consumir una corriente de 0.12A por tanto se opta por utilizar un
transistor 2N3904 NPN.
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En la Figura 2.10 se puede observar el circuito para lograr la conmutacion de los
ventiladores a través del Arduino. Es necesario asegurar que la corriente de base sea lo
suficiente para que el transistor entre en saturacion, esto se lo obtiene por medio de una

resistencia.

Para calcular la resistencia R1 se obtiene los datos del fabricante del transistor TIP122 en

el Anexo K, a partir del cual se obtiene:

I 14
£ - —1mA

In = =
B hpy ~ 1000

VRB = VPIN - VBE = (5 - 1.1)V =39V

_Ven _ 3V _ oo
B T1mAa T T

Para calcular la resistencia R2 se obtiene los datos del fabricante del transistor 2N3904 en

el Anexo L, a partir del cual se obtiene:

I 0124
=—— =12mA

Ip = — =
B her — 100

VRB = VPIN - VBE = (5 - 065)V = 4‘35V

Veg  4.35V .
Rp=——= = 3625Q = 3.9KQ valor comercial

El microcontrolador permite conmutar los ventiladores por medio del pin 45 y 41
respectivamente, para lograr variar la velocidad del primer ventilador se lo realiza a través del

pin 9 conectado en el terminal del ventilador que es destinado para este fin.

vcc

] 1zov

M1 Ventilador_Enfriamiento_Proceso

PIN9_PWM N |
& Bf i
\ [ Ventilador_Enfriamiento_Placas

Lo M2

PIN41 R1 Q2 PIN45S R2 Q1
0—’\/\/\:—@)TIP122 2N3904
3.9kQ 3.9kQ

L

Fig. 0.10. Circuito de control para ventiladores de enfriamiento.

Fuente: (El Autor, 2020)
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2.1.1.8. HMI (Interfaz Hombre Maquina)

Para la implementacién de un HMI se toma en cuenta la facilidad de uso del equipo y la
parte econémica pues se podria disefiar una interfaz grafica a través de un software industrial
especializado para tal fin como Labview, pero esto implicaria costos adicionales por usos de
licencias ademas de requerir un computador con dicho software incorporado para poder

utilizar el equipo de soldadura.

Por tal situacién de opta por utilizar un miniordenador Raspberry Pi, el cual es un
dispositivo econémico que cuenta con periféricos de salida ideales para implementar una

interfaz grafica a pequefia escala.

Para poder visualizar las variables e interactuar con el Horno de soldadura se provee de
una pantalla TFT-LCD (Thin Film Transistor-Liquid Crystal Display, Pantalla de cristal liquido
de transistores de pelicula fina) de 3.5 pulgadas con funcion tactil, la cual se puede montar
directamente en los pines de propdsito general (GPIO) de la Raspberry PI sin requerir

alimentacion externa.

Las caracteristicas se muestran en la Tabla 2.3.

~ TABLAO4 )
ESPECIFICAIONES TECNICAS DE LA PANTALLA TACTIL TFT-LCD

CARACTERISTICAS PRINCIPALES MONTAJE
- Modelo MP13501
- Resolucion de 320x480
- Tecnologia IPS
- Control Touch Resistivo
- Ajuste perfecto a la RPI
- No necesita drivers para Raspbian/Ubuntu

Fuente: (AV Electronics, 2020)

2.1.1.9. Fuente de alimentacién DC

La fuente de alimentaciobn DC es el elemento que se encarga de energizar a los
ventiladores de enfriamiento tanto para el proceso como para las placas. El voltaje con el que
trabaja los ventiladores es de 12VDC; el ventilador destinado al enfriamiento del proceso tiene
un consumo de corriente de 1.30A y el ventilador destinado al enfriamiento de las placas tiene

un consumo de 0.12A lo que resulta en una corriente total de 1.42A a 12 VDC.
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Utilizando una fuente de alimentacion de 12VDC a 5A se puede cubrir el consumo de los
ventiladores y se aprovecha también este voltaje rectificado para reducirlo a 5VDC mediante
el regulador de voltaje LM7805 para alimentar a los tres sensores de temperatura empleados

en este proyecto.

En la Figura 2.11 se muestra la fuente de alimentacién en DC y el circuito reductor.

12.0v U1

LM7805KC

LINE VREC B
VOLTAGE
u2 lc1 COMMOM J_cz u3
_J_u.sapF TD.1pF

Fig. 0.11. Circuito reductor de voltaje.

Fuente: (El Autor, 2020)

2.1.1.10. Dispositivos de protecciéon

Para la proteccion del circuito de fuerza es necesario utilizar un interruptor termomagnético

y para el circuito de control un fusible.
El interruptor termomagnético se dimensiona tomando en consideracion lo siguiente:

Para alcanzar la temperatura maxima del horno (230 °C) es suficiente utilizar la mitad de

la potencia de cada lampara halégena, obteniendo una corriente aproximada de 17 A.

El interruptor termomagnético a utilizar debe ser superior a 17 A, por lo tanto, un valor

comercial superior es de 20 A.

Para el dimensionamiento del fusible se considera la corriente necesaria para el
funcionamiento del miniordenador Raspberry Pi, la misma es de 2 A. Para el funcionamiento
de ventiladores tanto de conveccién y enfriamiento se tiene una corriente prevista de 1.7 A

resultando una corriente de 3.7 A.

El fusible a utilizar se encuentra con un valor comercial de 5 A.

2.1.2. Control de fase directo

El control de fase directo es el método empleado para variar el valor eficaz de una tension

alterna por medio del control por angulo de fase; la carga recibe un voltaje alterno cuya
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amplitud depende del angulo de disparo, al variar el valor eficaz del voltaje se varia el flujo de

potencia al permitir que el Triac conduzca en ciertos intervalos de cada semiciclo de la onda.

La Figura 2.12 muestra el voltaje tanto en la carga como en los terminales del Triac para

angulos de fase de 30°y 120°.

Vaz
A

Vm

Vcarga 4 Vcarga A

Vm

(@) k)

Fig. 0.12. Control de fase directo con Triac.

Fuente: (Paredes, 2020)

2.1.2.1. Control de fase con Arduino

Antes de empezar con cualquier proyecto de automatizacion en el cual involucre el control
en CA, es necesario conocer la velocidad a la cual trabaja el dispositivo en el cual se va a
implementar el control automatico, en este caso se decide utilizar una tarjeta de desarrollo
Arduino. El control de fase de CA se realiza utilizando el control interno hardware Timerl en

Arduino.
El reloj del Arduino funciona a 16 MHz, es decir 16 000 000 ciclos por segundo.

1

T'=16000000 7z~ 2-0025Ks

Se determina que un solo ciclo de reloj toma 0.0625 microsegundos. La red eléctrica del
Ecuador tiene una frecuencia de 60 ciclos por segundo, por lo tanto, cada semiciclo tendra

una frecuencia de 120 Hz, entonces:

16 000 000 Hz

120 Hz = 133333.3333

Un solo medio ciclo de la sefial de CA de 60 Hz contiene 133333 ciclos de reloj. Esto es
importante porque se determinara los intervalos de tiempo por conteo de reloj en el cédigo

Arduino, no por segundos.
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Para controlar con precision el tiempo de disparo de la compuerta del TRIAC con la sefial

alterna se emplea interrupciones y los temporizadores del Arduino.

Como se menciond anteriormente, debido al cristal de 16MHz los temporizadores del
Arduino pueden incrementar sus contadores a 16MHz (una velocidad demasiado rapida). El
Timerl es un temporizador de 16 bits, lo que quiere decir que puede almacenar un valor de
contador maximo de 21 = 65536. Cuando el contador alcanza su maximo valor, éste volvera

a cero, esta accion es conocida como desbordamiento.

Para controlar la velocidad del incremento del temporizador y que no se produzcan
interrupciones muy rapidas se utiliza el prescaler, el cual establece la velocidad de

temporizacién con la siguiente ecuacion:

velocidad del reloj Arduino

velocidad del temporizador(Hz) =
prescaler

El preescalador puede serigual a 1, 8, 64, 256 y 1024.

De este modo se calcula el registro de comparacion para que vaya en sincronia con la

sefal en alterna con la siguiente ecuacion:

velocidad del reloj Arduino

Registro de comparaciéon = - - — —
preescalador * frecuencia de interrupcion desea

16 000 000 Hz

Registro de comparacion = 56+ 120 Hz 1

Registro de comparacién = 520

El temporizador de hardware funciona a 16MHz, usando un divisor por 256 en el
mostrador, cada cuenta es de 16 microsegundos; 1/2 onda de una sefial de CA de 60Hz es

de aproximadamente 520 recuentos (8.333 milisegundos).

Cdmo 520 < 65536 es adecuado utilizar el Timerl. A partir de aqui solo basta configurar
los registros del Timerl con las consideraciones anteriormente descritas y en base al
datasheet del microcontrolador Atmel ATMEGA 2560.

Debido a que el microcontrolador del Arduino no es perfecto, se va perder un poco de
tiempo a la hora de detectar el pulso de disparo y para evitar pasarse a la siguiente onda se

decide dejar unos margenes, resultando valores del registro comparador de salida (OCR1A)
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que van de 15 a 465. Estos valores seran los equivalentes al disparo del Triac de 0 a 360°, y

en funcion de esa variacién se tendra mayor o0 menor potencia en la carga.

2.1.3. Circuito detector de cruce por cero

La deteccién de cruce por cero de la onda sinusoidal se vuelve necesario para realizar una
regulacion de potencia en AC debido a que se debe sincronizar la sefal de disparo del Triac

con la frecuencia de la red, de lo contrario provocara parpadeos en la carga.

El circuito detector de cruce por cero se lo realiza con el optoacoplador H11AA1 el cual es
un aislador acoplado 6pticamente de entrada bidireccional, dispositivo que emite un pulso
cuando la sefial alterna de entrada pasa por OV o cuando pasa del semiperiodo negativo al

positivo, tal como se indica en la Figura 2.13.

BEEEE

Fig. 0.13. Pulsos de deteccién de cruce por cero.

Fuente: (Llamas, 2017a)

Esquema de montaje:

El circuito disefiado para la deteccidn de la sefial de cruce por cero se indica en la Figura
2.14, en la cual se incluye un arreglo resistivo necesario para reducir los voltajes ya que se
necesita alimentar con corriente alterna de 120V, de esta forma se evita quemar el circuito
integrado H11AAL.

R2 R1
F1 15kQ 15kQ

u1
- ]
2 —
15kQ 15kQ

R4 R3 H11AA1

Fig. 0.14. Circuito detector de cruce por cero.

Fuente: (El Autor, 2020)

Por supuesto, se puede conectar este sistema de deteccion de cruce por cero a un Arduino

con una resistencia Pull Up que normalmente es de 10KQ para evitar que en estado de reposo
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se mida un valor erréneo suprimiendo la influencia de agentes externos como el ruido eléctrico

sobre la medicion.

Arduino tiene incorporado una resistencia Pull Up que se lo puede utilizar mediante
software sin necesidad de afadir un circuito extra, simplemente dentro del void setup {} se
incluye los siguientes comandos: pinMode (PIN2, INPUT_PULLUP), de esta manera queda

activada la resistencia Pull Up en el Pin 2.

Al tener un voltaje alterno es necesario limitar la corriente a la entrada del optoacoplador
H11AAl, se lo realiza mediante las resistencias R1, R2, R3 y R4. En el Anexo M se tiene
informacion del fabricante del optoacoplador, en la cual se tiene Ir = 10mA, Vp = 1.2V,

entonces R1 y R3 se calcula mediante la ley de Ohm:
Ve =1%R
—Viuente + Ve + Vg =0
Vg = Vfuente -V

I'*R = Vryente = Vr

Ve —Vp  (127¥2—-12)V

R =
Iy 0014

= 17840.51Q

R = 18k valor comercial
donde:
Ir: Corriente continua directa
Vg:Tension directa

Viuente: Tension de fuente

Para mayor seguridad se opta emplear una resistencia de 30kQ con lo cual se tiene una

corriente de 6mA, suficiente para polarizar al diodo.
La potencia a disipar se calcula con la siguiente ecuacion:
P =1?xR = (0.0064)% « 30kQ = 1W
Por lo tanto, se precisa emplear dos resistencias en serie de 15kQ de 1/2W.
Con la ayuda del osciloscopio se puede observar en la Figura 2.15 la sefial sinusoidal de

entrada y los pulsos en los cruces por cero.
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Fig. 0.15. Sefial de cruce por cero medida en osciloscopio.

Fuente: (El Autor, 2020)

2.1.4. Diagrama de flujo del microcontrolador Arduino

Con el propdsito de un mejor entendimiento del programa se realiza un diagrama de flujo

como se indica en la Figura 2.16, en el mismo se entiende el orden del algoritmo que ejecuta

el microcontrolador.
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Fig. 0.16. Diagrama de flujo del sistema automatizado.

Fuente: (El Autor,2020)
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Al iniciar el programa se comienza ejecutando la declaracion de variables y librerias. Con
esto el microcontrolador asigna espacios de memoria y los pines a utilizar. Ademas, las
variables son necesarias para almacenar los datos receptados por los sensores y la posterior

ejecucion adecuada del algoritmo de control PID.

Después de la ejecucion de variables el programa entra en un bucle en donde se configura
la velocidad de transmision de datos a través del puerto serial, procedimiento de operacion
de variables ya sea como entradas o salidas, modo de funcionamiento, asignacién de valores
iniciales para su posterior utilizacién, configuracion de Timers 1y 3y configura la interrupcion

externa 0. Este bucle se ejecuta una vez al iniciar el programa.

Posteriormente ejecuta una funcién cuando detecta el cruce por cero. En la misma se
inicializa los temporizadores y registros contadores, Se configura los comparadores para que
cada vez que el temporizador se dispare el microcontrolador ejecute una funcién de
interrupcién que permitird sincronizar los disparos de los TRIAC Unicamente en los cruces por

cero de la sefal alterna.

Para que la descripcion anterior se cumpla es necesario configurar el registro comparador
de salida, esta configuracién detectara el microcontrolador una vez que reciba la orden de
inicio del proceso a través del HMI, al activarse el desbordamiento del Timer ejecuta las

interrupciones y en consecuencia da inicio a la activacion de los elementos de potencia.

Al mismo tiempo que se da INICIO desde el HMI, empieza la toma de datos de los sensores
para su procesamiento dentro del control PID y verifica los tiempos establecidos para los

cambios de referencia o setpoint.

Al llegar a la temperatura de Reflujo o maxima del proceso y tras verificar el tiempo
establecido para esta etapa, se desactivan las sefiales que permiten la activacion de los
Triacs que accionan a los elementos calefactores y se envia una sefal de activacion al

transistor que permite accionar al ventilador de enfriamiento del proceso.

Seguidamente verifica que se cumpla un tiempo maximo establecido y se desactiva todos

los ventiladores. En cualquier momento es posible detener el proceso desde el HMI.

2.1.5. Disefio de diagrama eléctrico general

En este apartado se detalla el diagrama eléctrico de potencia en el cual se indica la
distribucion y conexionado de los elementos de corriente alterna, asi como las protecciones
necesarias ante posibles cortocircuitos, cabe mencionar que los Triac al ser los encargados
de permitir el paso de la corriente alterna entre sus &nodos se comportan como interruptores,

pero de tipo electronicos cuyo funcionamiento se detallé en el modulo de disparo propuesto.
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También se incluyen dos conversores que permite transformar la corriente alterna de
120VAC en 12VDC para el funcionamiento de los ventiladores de enfriamiento y 5VDC para
la alimentacion del mini ordenador Raspberry Pi 3. Los elementos de potencia permitiran ser
accionados a través del interruptor termomagnético mientras ¢ para el encendido y apagado

del miniordenador se utiliza un selector de 2 posiciones.

En la Figura 2.17 se muestra el diagrama eléctrico general.

FASE ¢ «& NEUTRO
| R
o HE I I I I I
Trisc Trisc Trisc Trisc Trisc
Interruptor Termomagnético | FA RN e FA e B F Fuerte 12VDC
L 1>
7
LN +—
—
RS
Q D DD
5
= o
x@x
Lémparas Halégenns 5 .
r —
;®Q CP’cmm pof cero o
A A2
9 M |re
S
=57 Ventilador DC
c
3 F
Transistor TIP122  |E
Enfriamicnto
f— o 2 1 2
ut Vi |PE = o . -
J b L Fuente de Alimentacién 5VDC
Motor Universal wl o u.\ J Fusible Sclector 2 posicioncs B *
Ventilador conveccién RASPBERRY PI 3

Fig. 0.17. Diagrama eléctrico.

Fuente: (El Autor, 2020)

2.1.6. Esquematico general distribucién de pines Raspberry - Arduino

En esta seccion se detalla el conexionado de los elementos encargados de realizar el
control. EI RPI3 funciona como controlador maestro desde el cual se puede mandar las
ordenes al Arduino y adquirir los datos de los sensores mediante la pantalla tactil, esto es
posible gracias a la comunicacion serial a través del cable USB. Para que el mini ordenador

funcione es necesario alimentarle con una fuente de 5VDC y 3A de corriente.

En la Figura 2.18 se muestra el diagrama de conexionado general para el sistema de

control:
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Fig. 0.18. Esquematico general distribucién de pines RPI3 - Arduino.

Fuente: (El Autor, 2020)

En la siguiente Tabla se realiza una descripcién de los pines utilizados del Arduino para el

proceso de automatizacion.

TABLA 0.5
DESCRIPCION DE PINES A UTILIZAR EN ARDUINO
PIN CONFIGURADO DESCRIPCION

PIN 2 — ZCS Pin configurado como interrupcion externa para recibir los pulsos de la
sefial de cruce por cero.

PIN 9 - PWM_VE Pin configurado para realizar el contol de la velocidad del ventilador de
enfriamiento del proceso mediante PWM.

PIN 26 — MODULO DE DISPARO 5 Pin configurado para enviar sefiales de activacion al Triac destinado
para el control de fase en el ventilador de conveccion.

PIN 30 — MODULO DE DISPARO 1 Pin configurado para enviar sefiales de activacion al Triac destinado
para el control de fase de una lampara halégena.

PIN 31 — MODULO DE DISPARO 2 Pin configurado para enviar sefiales de activacién al Triac destinado
para el control de fase de una lampara halégena.

PIN 34 — MODULO DE DISPARO 3 Pin configurado para enviar sefiales de activacion al Triac destinado
para el control de fase de una lampara halégena.

PIN 35 — MODULO DE DISPARO 4 Pin configurado para enviar sefiales de activacion al Triac destinado
para el control de fase de una lampara halégena.

PIN 41 — TIP122 Pin configurado para enviar sefiales de activacion al transistor TIP122
qgue permitird el paso de corriente al ventilador de enfriamiento del
proceso.

PIN 45 — 2N3904 Pin configurado para enviar sefiales de activacion al transistor 2n3904
gue permitira el paso de corriente al ventilador de enfriamiento de las
placas.

PIN 46 — CS3 Pin configurado para el Chip Select del Médulo Max6675.

PIN 48 — CS2 Pin configurado para el Chip Select del M6dulo Max6675.

PIN 50 — SO Pin configurado para el Serial Data Output del Médulo Max6675.

PIN 52 — SCK Pin configurado para el Serial Clock Input del Médulo Max6675.

PIN 53 — CS1 Pin configurado para el Chip Select del M6dulo Max6675.

PIN 5V Pin de 5vVDC.

PIN GND Pin de Tierra.

Fuente: (El Autor, 2020)
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2.1.7. Disefio de placas de circuito impreso (PCB)

Una vez realizado los célculos necesarios de los circuitos, se procede a realizar los
circuitos en PCB utilizando el software KiCad.

2.1.7.1. Circuito detector de cruce por cero y Médulo de disparo 3

En la Figura 2.19 se muestra el esquematico general:

R : T
Connoois04 :
S C SALIDA |75 : s SRR R TR SR
. R ARDUING | | A2 ——e | RE iUz : o
: : MOCI0Z1M : 100
: : | & : —
SEEEEEEE S N CE R *~if R T DR PSRRI
: : ; BTA41—ED0BRG e
: Fr Ut : - 2
o Ee Fuse: - Ry 15k Rz g5y o ML -+ -OPTOACOPLADOR. . . .| .. S ot 13
i i 2 | : e>1c E ompt 21s| 5
12 i = : : =
grlo— RS_Lok kb 15k ##*LK IEEEEREEEEY CRRREEES R R TR | RN
£ N - R e I e S I DR N NN ) 15k RN B
5 : : : : !
- ; OPTDACOPLADOR ; : B Ll

BIDIRECCIONAL ~

Fig. 0.19. Médulo de disparo 3y circuito detector de cruce por cero - esquematico general.

Fuente: (El Autor, 2020)

En la Figura 2.20 se muestra el disefio de la PCB como su visualizacion en 3D.

Ret—(R6—Pad2) T
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]
~
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]
o
]

Fig. 0.20. Mddulo de disparo 3y circuito detector de cruce por cero - disefio PCB y visualizacién 3D.

Fuente: (El Autor, 2020)
2.1.7.2. Modulo de disparo 2y 4

En la Figura 2.21 se muestra el esquematico general:
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Fig. 0.21. M6dulo de disparo 2 y 4 - esquematico general.
Fuente: (El Autor, 2020)

En la Figura 2.22 se muestra el disefio de la PCB como su visualizacién en 3D.

PIN31_M.D.2
PIN35_M.D.4

Fig. 0.22. Médulo de disparo 2 y 4 - disefio PCB y visualizacion 3D.
Fuente: (El Autor, 2020)

2.1.7.3. Médulo de disparo 1y 5

En la Figura 2.23 se muestra el esquematico general:
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Fig. 0.23. M6dulo de disparo 1y 5 - esquematico general.

Fuente: (El Autor, 2020)

En la Figura 2.24 se muestra el disefio de la PCB como su visualizacion en 3D.

PIN26_M.D.5

GND

PIN30_M.D.1

Net-(R3-Fad2)

Fig. 0.24. Médulo de disparo 1y 5 - disefio PCB y visualizacion 3D.
Fuente: (El Autor, 2020)
2.1.7.4. Médulo sensores de temperatura

En la Figura 2.25 se muestra el esquematico general:
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Fig. 0.25. Médulo sensores de temperatura - esquematico general.

Fuente: (El Autor, 2020)

En la Figura 2.26 se muestra el disefio de la PCB como su visualizacion en 3D.
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PIN53 CS1
GND PIN50_SO
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000000
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Fig. 0.26. Mddulo sensores de temperatura - disefio PCB y visualizacion 3D.
Fuente: (El Autor, 2020)
2.1.7.5. Moédulo ventiladores

En la Figura 2.27 se muestra el esquematico general:

ALIMENTACION 12VDC
12
B P}
ferminal-0L Cann_01%04_Male
1 JOND (= 2
Conn_01x10o+12VDC |S Ea
10 4
9 R1
=) | 3,9k o
I 1
—% | ES TiPi22
5 )4
& Cann_01502_Male <+
] =
2 e -2
- N -
~=
GND

Fig. 0.27. Médulo para ventiladores - esquematico general

Fuente: (El Autor, 2020)

En la Figura 2.28 se muestra el disefio de la PCB como su visualizacién en 3D.
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Fig. 0.28. Mddulo para ventiladores - disefio PCB y visualizacion 3D

Fuente: (El Autor, 2020)

2.2. Disefio del control de temperatura
Para poder controlar el proceso térmico se realiza un control retroalimentado tipo PID
(Proporcional-Integral-Derivativo). A continuacién, se indica los pasos necesarios para el

disefio del controlador.

2.2.1. Disefno del control PID

2.2.1.1. Introduccidén

El proceso de disefio consiste en ajustar los parametros del regulador PID para conseguir

el cumplimiento de las especificaciones del proceso.

Es importante recordar que la “inteligencia” del controlador viene determinada por la
complejidad de las operaciones matematicas que es capaz de desempefar, cuanto mas
elaborado sea el calculo a partir del cual se generan las acciones de control, mas eficiente

sera su aplicacion sobre el proceso controlado.

La parte proporcional es el Unico elemento de control, la parte integral y derivativa deben
ser interpretadas como acciones de control, es decir, no representan esquemas de control,
mas bien son elementos necesarios que ayudan a corregir o perfeccionar las caracteristicas

analiticas y cualitativas del control proporcional.
2.2.1.2. lIdentificacion de la dinAmica del sistema

Para poder disefiar y posteriormente implementar un control PID digital es importante
entender el funcionamiento del proceso que deseamos controlar, para ello se necesita la

respuesta de la planta de temperatura al proporcionar una entrada escalén, este

procedimiento se conoce como la identificacidén de sistemas por medio de la curva de reaccion
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y su salida se representa con una funcion de transferencia o también llamada dinamica del

proceso.

Para obtener la funcidn de transferencia en lazo abierto se coloca a la entrada del sistema
una sefial de tipo escalén que vaya del 25 al 30% del valor maximo, para este caso el valor
del escaldn esta determinado por el registro comparador o &ngulo de disparo del Triac, el cual
se establecié en 465 como el 0% y 300 el 100%. Con el 25% de la variable de control (CV)

se espera que la variable de proceso (PV) tienda a estabilizarse.

La adquisicién de datos se la realiza a través de la comunicacion serial Arduino-Matlab en
el cual ambas variables se van guardando para posteriormente utilizar los datos para el
analisis, la medicion se lleva a cabo por aproximadamente treinta minutos con un periodo de
muestreo de 0.1s ya que, por naturaleza de las lamparas hal6genas del horno, el cambio de
temperatura en el mismo es un poco lenta; la respuesta resultante de cada sefial se muestra
en la Figura 2.29.

Temperatura(C)

| | | | | |
(4] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (s)

Fig. 0.29. Respuesta en lazo abierto.

Fuente: (El Autor, 2020)

Una vez finalizada la adquisicion se tiene a disposicion los datos en el Workspace de
Matlab 2018, software a utilizar para determinar el modelo matematico que describe el

proceso de temperatura; a continuacion, se detalla el proceso realizado.

En el Comand Window se ejecuta la funcién “systemldentification”, desplegandose una

pantalla mostrada en la Figura 2.30. Se importa los datos en el dominio del tiempo y se ingresa
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los datos de entrada y salida con el mismo periodo de muestreo utilizado en la adquisicion de
datos.
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; Operations ;
s I =l s N |
P1D

1L
] I
* mydata
I

L 3

Estimate —> ~

Data Views - = Model Views Starting time- 0
[ Time plot Workspace || LTIViewer | [ Model output [ Transient resp Nonlinear ARX Sample time: o1

I:‘ Data spectra I:‘ Model resids D Frequency resp Hamm-Wiener

Workspace Variable

Input: controlValue

Output: processValue

Data Information

Data name: mydata

—_— More
I:‘ Frequency function m D Zeros and poles
[[] Noise spectrum Reset
U=l Validation Dala
Help

Fig. 0.30. Ventana de Identificacion de sistemas.
Fuente: (El Autor, 2020)
Seguidamente, se selecciona Process Models sabiendo que se desea aproximar a un
sistema de primer orden més tiempo muerto, y presionar el boton “Estimate” como se indica

en la Figura 2.31.

4. Process Models — O X
Transfer Function Par  Known Value Initial Guess Bounds
K O 3.6488 Auto [Hinf Inf]
K exp(-Td s) Tel ] 864.8159 Auto [0 T91686.37
eTers) 0 0 o
0 0 [0 Inf]
Poles 0 0 [-Inf Inf]
1 ~ || All real ~ L 15 Auto [0 15]
DZero Initial Guess

Auto-selected
Delay ®©

(C) From existing maodel:
[ integrator

() User-defined Value—=Initial Guess

Disturbance Model: | pgne w Initial condition: | autg \, Regularization__
Focus: Simulation ~ Covariance: | Estimate ~ Options...
[] Display progress Continue

MName: P1D

Close Help

Fig. 0.31. Ventana modelo de proceso.

Fuente: (El Autor, 2020)
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Finalmente, en la pantalla principal habilitar la opcion de “Model output” para visualizar la
respuesta del modelo matemético estimado y el porcentaje de aceptacion. La Figura 2.32

muestra el modelo obtenido con un porcentaje del 96.53 de aceptacion.

= Measured and simulated model output
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Fig. 0.32. Modelo matematico estimado.
Fuente: (El Autor, 2020)
El modelo matematico estimado que representa la dindmica de la planta de temperatura

se muestra en la ecuacion 8.

o) 3.6488 i .
3 = 1186481595 (8)

Donde Kp = 3.6488, T = 864.8159 y L = 15 con estos valores se puede encontrar las

constantes de sintonizacion del algoritmo de PID con los diferentes métodos existentes.
2.2.1.3. Sintonia del controlador PID
Para éste aplicativo se decide por el método de Ziegler and Nichols ya que presenta un

buen comportamiento realizando un ajuste fino. En la Tabla 2.5 se indica la regla de sintonia

de Ziegler and Nichols para diferentes tipos de controladores ya sea P, Pl, o PID.

TABLA 0.6
REGLA DE SINTONIA DE ZIEGLER AND NICHOLS

TIPO DE CONTROLADOR Kp Ti(s) Td(s)

P T [} 0

L T L
PI 0
0.9; ﬁ

PID 1.2 . 2L 0.5L

Fuente: (El Autor, 2020)
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Como se va implementar un controlador PID las constantes quedan definidas por las

ecuaciones:

(864.8159

= 69.1853
=)

T
Ganancia Proporcional — KP = 1.2 (Z) =12

Constante de tiempo integral — Ti = 2L = 2(15) = 30
Constante de tiempo derivativa — Td = 0.5L = 0.5(15) = 7.5

Estas constantes seran ingresadas al controlador PID implementado en Arduino (Kp, Ti,
Td).

En Figura 2.33 se puede observar la respuesta simulada en Simulink del sistema con

control PID al aplicar el método de sintonizacién de Ziegler and Nichols.

Sk
PV

Fig. 0.33. Respuesta del sistema con el método de Ziegler and Nichols.

Fuente: (El Autor, 2020)

2.3. Disefio de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

Para realizar la interfaz gréafica de usuario destinada a la visualizacion y control del proceso
se la realiza en Python mediante el médulo Tkinter, se procede a crear una figura mediante
el modulo de Matplotlib para graficar el valor obtenido del sensor e insertarle a la ventana
principal a través de un canvas; creacion de un frame* para ubicar los labels de medicién de
temperatura y un label de conteo del tiempo en segundos; un frame para ubicar los botones

de inicio y apagado asi como un menu desplegable para la seleccion del puerto conectado al

4 Un frame es un widget, que sirve de contenedor para los demds widgets dentro de la ventana principal.
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Arduino y un boton para establecer la comunicacion. La forma final de la interfaz grafica de

usuario se puede apreciar en la Figura 2.34.

Lectura en Tiempo Real (Temperatura)

Tempteratura °C
o]
Qo

0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560 595 630 665 700
Muestras

IT]_'J!P PCB :0- TEMP_CHI1 :O-TE‘IIP CH2 .'O-TIEMPO(‘s) : O-
= CONECTAR LI -

Fig. 0.34. Interfaz grafica de usuario HMI o GUI.

Fuente: (El Autor, 2020)

Para evitar cerrar la ventana principal por error se programa una una sub-ventana que
pregunta al usuario si desea salir del programa lo que implicaria finalizar el proceso de

soldadura de manera abrupta. La forma de la ventana se indica en la Figura 2.35.

(%) salir X

o Salir del programa?

Cancelar

Fig. 0.35. Ventana para verificar salida de la interfaz grafica de usuario.
Fuente: (El Autor, 2020)

2.4. Pruebas de funcionamiento

Para comprobar el correcto funcionamiento del médulo de control como de la
comunicacion a través de la Raspberry Pi se realiza una prueba. En la Figura 2.36 se muestra

los elementos utilizados, asi como su conexion.

61



RASPBERRY PI 3B+

PANTALLA TACTIL
35"
e 14 S SENSORES DE
T = ‘W TEMPERATURA
V=i i
_.“ - | ’]’I‘IIIIIII |||
- - ,1 =
= [ A ARDUINO MEGA
n i 7 z |

MODULOS DE CONTROL

Fig. 0.36. Conexion para la prueba de funcionamiento.
Fuente: (El Autor, 2020)

En la Figura 2.37 se puede observar el funcionamiento de la interfaz grafica, como la
adquisicion de datos a través del Arduino y el envio de informacion a la Raspberry PI por

medio del puerto USB, cumpliendo la funcion de controlador maestro-esclavo.

# INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO = o X

Lectura en Tiempo Real (Temperatura)

Tempteratura °C
-
]
=]

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840 880 920 9601000
Muestras

ITE.‘IP PCB .'b(I.UITEJIP CH1 .'5'..’5. TEMP CH2 :44. -.".TIEMPO(S) Z 223.02.
coM7 — CONECTAR INICIAR -

Fig. 0.37. Funcionamiento de la interfaz gréfica de usuario.
Fuente: (El Autor, 2020)

62



La ventana de interfaz grafica permite iniciar y apagar el proceso mediante botones
virtuales, asi como la lectura de los sensores de temperatura en diferentes puntos del horno

a través de etiquetas “labels” virtuales, los cuales se explica a continuacion:

e TEMP_PCB. Es la indicacion de la temperatura en la placa de circuito impreso a soldar.
e TEMP_CHL. Es la indicacion de la temperatura en la cAmara del horno derecha.

e TEMP_CH2. Es la indicacion de la temperatura en la camara del horno izquierda.

Ademas, cuenta con una etigueta extra para mostrar al usuario el tiempo en segundos
desde que inicia el proceso de soldadura y una gréfica en tiempo real de la temperatura de la
PCB que es la de mayor interés (TEMP_PCB).
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CAPITULO 3

Implementacion del Equipo de Soldadura
3.1. Modificacién del Horno

Para este proyecto se utiliz6 un Horno Hometech Modelo TO-162H-1 como el que se
muestra en la Figura 3.1 cuyas dimensiones al interior del horno son de 30cm de ancho x
20cm alto x 23cm de profundidad, en el cual es posible soldar una placa de circuito impreso
de hasta 20x25 cm.

Fig. 0.1. Horno Hometech TO-162H-1
Fuente: (El Autor, 2020)
Debido a que Unicamente se va a utilizar la estructura metdlica, se procede a retirar todos
aquellos elementos incorporados que no aportan a las caracteristicas del proceso. La

modificacion del horno se lleva a cabo mediante 2 etapas las cuales son:
3.1.1. Extracciéon de elementos innecesarios

Se parte por la extraccion de las resistencias eléctricas debido a que almacenan mucho
calor aun después del corte del suministro eléctrico, asi como la desconexion de perillas

selectoras del termostato y temporizador del horno.

Fig. 0.2. Extraccion de elementos y modificacion del Horno.

Fuente: (El Autor, 2020)
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3.1.2. Incorporacion de elementos necesarios

En este apartado se detalla la instalacion de elementos calefactores, enfriamiento y
proteccién térmica.
3.1.2.1. Elementos calefactores

Debido a la poca potencia e inercia térmica que presentan los resistores eléctricos

incluidos en el horno se decide reemplazarlos por lamparas halégenas de cuarzo lineal de

1500 W (Figura 3.3), se instala 4 lamparas en la parte superior con una conexién en paralelo.
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Fig. 0.3. Elementos calefactores: a) Resistencias. b) LAmparas halégenas de cuarzo.
Fuente: (El Autor, 2020)
Como precaucién no se debe tener contacto directo con las lAmparas que no tengan un
protector o un reflector, ya que las huellas dactilares en la ampolla de cristal de cuarzo,
facilitan la creacion de verrugas en esa zona al tener contenido grasoso, que llegan a

disminuir la vida util o incluso destruir el cuarzo.

3.1.2.2. Incorporacién de ventiladores: conveccion y enfriamiento

El horno tiene una caracteristica que es la transmisién de calor por medio de conveccion,
como se indic6 en el andlisis bibliografico, esto es posible por medio de un ventilador con
aspas metdlicas ya que va ir incorporado en el interior de la camara del horno; el motor

universal es ubicado en la parte posterior externa del horno.

En la Figura 3.4 se muestra la instalacion del ventilador utilizado para la conveccion.
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ASPA METALICA

MOTOR UNIVERSAL

Fig. 0.4. Instalacion de ventilador de conveccion.

Fuente: (El Autor, 2020)

Para el enfriamiento del proceso se instala un ventilador Brushless en la parte derecha de
la tapa externa del horno y mediante un conducto con una compuerta permite el paso del aire

frio al interior de la camara del horno.

En la Figura 3.5 se muestra la instalacion del ventilador utilizado para la etapa de

enfriamiento.

I—COMF’UERTA VENTILADOR
CONDUCTO INSTALADO

Fig. 0.5. Instalacion de ventilador de enfriamiento.

Fuente: (El Autor, 2020)

3.1.2.3. Incorporacién de sensores de temperatura

Para un mejor seguimiento del proceso térmico se instala 3 sensores de temperatura
ubicados en 3 puntos diferentes de la cadmara del horno, 2 de ellos se encuentran en las
paredes internas derecha e izquierda y el tercer sensor ir4 ubicado encima de la placa de

circuito impreso a soldar.
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En la Figura 3.6 se muestra la instalacion de los sensores de temperatura.

SENSORES DE
TEMPERATURA

Fig. 0.6. Instalacién de sensores de temperatura.
Fuente: (El Autor, 2020)

3.1.2.4. Aislamiento térmico

El aislamiento térmico se define como un material o combinaciéon de materiales de baja
conductividad térmica que tienen la funcion de retardar la trasferencia de calor al actuar como
una barrera en la trayectoria del flujo de calor, dichos materiales son versatiles ya que pueden
ser adaptados a cualquier tamafo, forma y superficie (Deshmukh, Birwal, Datir, & Patel,
2017). Por lo tanto, el aislamiento es el resultado de realizar el proceso para aislar
térmicamente el sistema utilizando materiales aislantes para disminuir considerablemente la

tasa de transferencia de calor entre el sistema y el cuerpo adyacente o el medio ambiente.

La Figura 3.7 ilustra de mejor manera esta situacion.

Aislamiento -
N | Pérdida
de calor

Calor

Fig. 0.7. Barrera que retarda la transferencia de calor.

Fuente: (CONUEE (Comisién Nacional Para El Uso Eficiente de la Energia), 2009)
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Las propiedades térmicas de los aislantes son diversas y deben ser analizadas
dependiendo de su uso, en esta ocasion se analizan materiales térmicos enfocado al uso en
hornos industriales detallando la densidad, temperatura que son capaces de soportar y su
coeficiente de conductividad térmica (k). En la Tabla 3.1 se describen las propiedades

térmicas de los materiales aislantes mas comerciales.

TABLA 0.1
PROPIEDADES DE MATERIALES TERMOAISLANTES
TIPO DE MATERIAL DENSIDAD COEFICIENTE DE TEMPERATURA
(kg/m?) CONDUCTIVIDAD TERMICA MAXIMA

W/m-°C O]
Lamina mineral de vidrio 10a80 0.031 a 0.042 450
Placa de silicato de calcio 240 0.054 1000
Manta de fibra ceramica 64 a 192 0.030 a 0.079 1400
Perlita expandida 80 0.057 1000
Lana mineral de roca 80 0.033 900
Espuma de poliuretano 30 0.026 175

Fuente: (Palomo, 2017)

Los materiales aislantes detallados son usados en hornos y aplicaciones refractarias, es

decir son materiales termoaislantes. En la Figura 3.8 se puede apreciar tales materiales.

e)

Fig. 0.8. Materiales termoaislantes: a) Fibra de vidrio. b) Silicato de calcio. c) Fibra ceramica. d) Lana de roca. e) Poliuretano.
Fuente: (Palomo, 2017)
Para poder aislar térmicamente el Horno de Reflujo se decide utilizar lana de vidrio,
logrando asi la proteccion contra el contacto accidental hacia el horno y evitar las pérdidas

de calor por posibles fugas o gritas en la estructura.

En la Figura 3.9 se puede observar cdmo se recubre por completo el Horno con lana de
vidrio tomando las medidas de precaucién de no manipular directamente con las manos

descubiertas.

Fig. 0.9. Aislamiento térmico del Horno.

Fuente: (El Autor, 2020)
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Una vez realizado todas las modificaciones al horno, la planta térmica queda lista para

poder ser controlada a través de un mdédulo de control tal como lo muestra la Figura 3.10.

Fig. 0.10. Planta térmica terminada.
Fuente: (El Autor, 2020)

3.2. Implementacién del médulo de control

Para poder implementar el modulo de control se requiere primero construir las placas de
control para luego proceder con el conexionado de todos los elementos. A continuacion, se
detalla cada una.

3.2.1. Construccion de placas de control

Una vez disefadas las placas de circuito impreso, se procede a realizar la fabricacion de
las mismas en baquelitas de fibra de vidrio. El procedimiento se lleva a cabo por el método
de planchado y uso de acido.

Después de haber colocado cada uno de los componentes electrénicos en cada placa se
realiza el soldado. La Figura 3.11 muestra las placas de control terminadas en la que se tiene:
circuito detector de cruce por cero, modulos de disparo con Triacs, mddulo para control de

ventiladores y médulo de sensores.

Fig. 0.11. Placas de control.
Fuente: (El Autor, 2020)
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3.2.2. Instalacion del sistema eléctrico y circuitos de control

Para proceder con el conexionado eléctrico, circuitos electronicos, fuentes de
alimentacion, elementos de proteccion y en si la agrupacién de todos los elementos se decide
construir una caja de acrilico de 3mm de dimensiones (40x24x42) cm (Figura 3.12). En la caja
se incluird todos los elementos de control, accionamiento y proteccién ademas de una
canaleta para cubrir el cableado eléctrico.

Fig. 0.12. Caja de acrilico para alojar toda la circuiteria.

Fuente: (El Autor, 2020)

En la Figura 3.13 se puede apreciar la caja con todos los elementos situados en su lugar.

INTERRUPTOR
TERMOMAGNETICO

SELECTOR 2 POSICIONES)|
FUSIBLE 5A
T HMI

CIRCUITOS DE CONTROL

Fig. 0.13. Instalacion del sistema eléctrico y circuitos de control.
Fuente: (El Autor, 2020)

3.3. Implementacidn final del equipo

Una vez realizada la modificacion del horno y la construccién del médulo de control, el

equipo finalizado se muestra en la Figura 3.14.
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Fig. 0.14. Equipo de soldadura SMD finalizado.
Fuente: (El Autor, 2020)

El médulo de control (circuiteria) como la planta térmica (Horno de Reflujo) son

implementados siguiendo los requerimientos de disefio.

3.4. Implementacion del Control PID digital

En la Figura 3.15 se muestra el diagrama de bloques del sistema de temperatura con un
control PID digital. Un valor de error es calculado cuando se realiza la diferencia entre el punto
de consigna o setpoint y el valor real medido por el sensor, en base a este error el

microcontrolador calcula la variable de control u(k), que va hacia el actuador para controlar la

planta.

VALOR DE

REFERENCIA + CONTROLADOR
DE TEMPERATURA

PUNTO DE - utk)

DAC

ACTUADOR

o

PLANTA

SALIDA

CONSIGNA

ADC

SENSOR DE
TEMPERATURA

A

>

Fig. 0.15. Diagrama de bloques del control de temperatura digital.

Para llevar a cabo la implementacion del control PID digital se utiliza el lenguaje de
programacion propio de Arduino a través de la plataforma Arduino IDE. La expresion 6

describe la salida de un control PID en su version discreta, por lo que sera la expresion que

se implementara.

Fuente: (El Autor, 2020)




La Figura 3.16 muestra la parte mas importante de la programacion en la cual es

implementado el control PID digital.

error = setpoint - processValue[0];

error_pasado += error* (tiempoMuestreso/1000);

int error D = (srror - error_anterior)/(tiempoMusstreo/1000);
if (error > 30) ITerm = 0;

PTerm = Ep * error; //PTerm=kp*srror

ITerm = (Ep/Ti) * (error_pasado);

DTerm = Ep*Td*error_ D;

controlValuse = PTerm + ITerm + DTerm;

Fig. 0.16. Implementacién del control PID digital.
Fuente: (El Autor, 2020)

Se parte por la creacién de variables que componen la ecuacion 6 del control PID digital
de la cual se explica: término proporcional (PTerm), término integral (ITerm), término
derivativo (DTerm), estos tres términos son sumados y enviados a la variable de control

(controlValue).

Después de haber implementado el algoritmo de control PID es necesario ingresar las
constantes de sintonia en el microcontrolador de acuerdo a las constantes encontradas en la

etapa de disefio del controlador (Figura 3.17).

76 FEp = £9.1853%¢g;
7 Ti= 30;
78 T™d = 7.5;

Fig. 0.17. Implementacién de las constantes de sintonia en Arduino.

Fuente: (El Autor, 2020)

3.5. Pruebas y ajustes necesarios del control PID de temperatura

Como se menciond en el capitulo anterior se va utilizar el método de Ziegler and Nichols
para sintonizar el controlador, a continuacion, se muestran los resultados. Cabe mencionar

gue las pruebas se realizan sin ninguna PCB para evitar estropear en la etapa de pruebas.

3.5.1. PID sintonizado con el criterio de Ziegler and Nichols (sin sintonia fina)

En la Figura 3.18 se puede observar el comportamiento del sistema con el control PID
sintonizado con el criterio de Ziegler and Nichols, donde se representa el setpoint (SP-rojo),

variable de proceso (PV-amarillo) y variable de control (CV-negro).
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Fig. 0.18. Respuesta del control PID sin sintonia fina.
Fuente: (El Autor, 2020)

Se puede notar que el sistema responde de manera lenta, no logra llegar al valor de
referencia en el tiempo establecido por lo que se deber4d modificar las ganancias del

controlador mediante un ajuste fino.

3.5.2. PID sintonizado con el criterio de Ziegler and Nichols (con sintonia fina)

Se debe tomar en cuenta que los requerimientos del proceso térmico no son fijados por un
Unico setpoint estabilizado en el tiempo, por el contrario, se tiene diferentes valores de
referencia o setpoint variables en instantes cortos de tiempo con la finalidad de seguir la curva

de temperatura recomendada por el fabricante del tipo de suelda.

Por esta razén, se necesita que el sistema reaccione mas rapido, por lo que se aumenta
la ganancia proporcional (ajuste fino) sin que ello afecte la estabilidad del sistema, tal como
lo muestra la respuesta simulada en Simulink representada en la Figura 3.19.
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Fig. 0.19. Respuesta del sistema con un aumento de ganancia proporcional.

Fuente: (El Autor, 2020)

En la Figura 3.20 se puede observar el comportamiento del sistema con el control PID
sintonizado con el criterio de Ziegler and Nichols con un ajuste fino, donde se representa el

setpoint (SP-rojo), variable de proceso (PV-morado) y variable de control (CV-negro).

Fig. 0.20. Respuesta del control PID con sintonia fina.

Fuente: (El Autor, 2020)
En esta prueba se puede observar claramente que la variable de proceso alcanza a los

valores de referencia en los tiempos programados, sin presentar sobreimpulsos lo que se

concluye con un sistema de control estable.
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3.5.3. Filtrado de ruido en sensores aplicado al control PID

Hay ocasiones en la que la sefial de los sensores pudiera presentar interferencias o ruido,
lo que conllevaria a problemas de sintonizacién y desestabilizacion del algoritmo de control
en lazo cerrado, por lo que se ve en la necesidad de implementar un filtro para mejorar la
medicion de los sensores de temperatura. El filtro a utilizar es conocido como EMA por sus
siglas en inglés (Exponential Moving Averange) o media movil exponencial y para su

implementacién se parte por su férmula matematica (Llamas, 2017b).

Y(0) k=0
S(k) {oc Y(k) + (1—=)S(k — 1) k > 0

Donde:

x: Coeficiente de suavizado comprendido entre 0 y 1.

Y(k):Valor de la sefial a filtrar en un periodo de tiempo k (actual).
S(k):Valor de la EMA en cualquier periodo de tiempo k.

S(k — 1):Valor de la EMA en el periodo de tiempo k — 1 (anterior).

En la Figura 3.21 se puede observar la medicién de temperatura sin filtro (color azul) y la
sefal filtrada (color rojo) en la cual se puede apreciar lo Gtil que resulta la implementacion de

este tipo de filtro y lo sencillo de hacerlo mediante una sola linea de cédigo en Arduino.

filtroSensor = alpha‘*processValus[0]+({l.0-alpha)*filtroSensor;

s -
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Fig. 0.21. Senial filtrada del sensor de temperatura.

Fuente: (El Autor, 2020)

3.6. Implementacidon de la Interfaz Grafica de Usuario

Para poder implementar un HMI a través de una pantalla tactil es necesario primero
configurar el dispositivo el cual permitira el funcionamiento de la pantalla y dotar de

funcionalidad a la interfaz gréfica a través de software.
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3.6.1. Configuracion de la Raspberry PI

Para poder usar la pantalla tactil es necesario configurar primero el miniordenador
Raspberry pi. A continuacion, se enlista los procedimientos necesarios para empezar a utilizar

el miniordenador.

e Descargar el sistema operativo Raspbian desde la pagina oficial.

¢ Enuna memoria microSD de minimo 8GB clase 10 se monta laimagen iso descargada
de la péagina oficial.

e En la raiz de la memoria microSD crear un archivo sin formato con el nombre “ssh”
para realizar la comunicacién con el miniordenador desde un pc (debido a que la
Raspberry Pi no cuenta con teclado ni pantalla de visualizacién).

e Para conectar remotamente desde el computador es necesario conectar el cable de

red al miniordenador y buscar la direccion IP asociada a la red conectada.

Una vez realizado los pasos anteriormente descritos ya se puede utilizar el protocolo SSH
para conectar de forma remota y segura al Raspberry Pi a través del software Bitvise como
lo muestra la Figura 3.22. De esta forma se puede programar y configurar la Raspberry Pi

(con sistema operativo basado en Linux) a través de un computador con Windows.

B pi@192.168.1.3:22 - Bitvise xterm - a x

Default profile SSH is enabled and the default password for the ‘pi' user has not been changed.
Lo Opbons Termnal  ROF  SFTP Serces This is ty risk - please login as the 'pi' user and type 'passwd’ to set a new password.

/e

Save prafile as

Host [ 192.166.13

o [ [l enable obfuscaton

Kerberos

E seH
[JGs5/Kerberas key exchang

Fig. 0.22. Conexion remota de la Rasberry PI.
Fuente: (El Autor, 2020)

Una vez habilitada la linea de comandos de la Raspberry Pi se procede a instalar todo lo
necesario para poder crear una aplicacion de interfaz grafica. El primer paso es configurar la

pantalla tactil para posteriormente instalar el software con el que se programara la GUI.
El fabricante para poder configurar la pantalla recomienda abrir la terminal del Raspberry
Ply ejecutar los siguientes comandos:

sudo rm -rf LCD-show
sudo apt install git

git clone https://github.com/goodtft/LCD-show.git
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chmod -R 755 LCD-show
cd LCD-show/
sudo ./LCD35-show

Si no se encuentra algun error, el miniordenador se reiniciara y quedara habilitada la

pantalla tactil como se puede observar en la Figura 3.23.

Fig. 0.23. Pantalla tactil configurada.

Fuente: (El Autor, 2020)

A partir de aqui Unicamente queda instalar el software con las librerias a utilizar para

programar la interfaz gréafica. Se enlista los comandos principales:

e sudo apt-get update

e sudo apt-get upgrade

e sudo apt-get install matchbox-keyboard
e sudo apt-get install idle3

e sudo apt-get install python3-matplotlib
e sudo apt-get install python3-numpy

e sudo pip3 install pyserial

3.6.2. Adecuacion de la Interfaz Gréafica

En el capitulo anterior se habia disefiado la interfaz grafica en Python, creacién de botones,
etiquetas, ubicacion de elementos, graficas, etc., pero necesita una programacion extra para

gue pueda enviar y recibir informacion del Arduino para la toma de datos en tiempo real.

En la Figura 3.24 se detalla las instrucciones necesarias para que la interfaz grafica pueda

tener funcionalidad para lo requerido en el proyecto.

if serialConnection.inWaiting() > O0:
for i in range (numData) :
value[i] = float(serialConnection.readline().strip()) #leer sensor
datali] .append(value[i]) #Guarda lectura en la ultima posicidn
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tiempol.set ("TI

def plotData(self,Samples,lines):
end = time.time();
#data.append (value) #Guarda lectura en la ultima posicidén / #Save reading
lines.set_data(range(Samples),data[U]) ]
temperatural.set ("TEMP PCE
temperatural.set ("TEMP CHI
temperatura3.set ("TEMP CHZ

4
T

Dibuja
"+s5tr(value[0]))
"+str(value[l]))
"+str(value[2])) #

"+str(round(totalTime,

=

= e S

EMPO (s)

r nueva
Mostrar
Mostrar
Mostrar

2)))

del
del
del
del

linea
valor
valor
valor

dato en
sensor /
sensor /
sensor /

Fig. 0.24. Programacion para la transmisién de datos Raspberry Pi - Arduino.

Fuente: (El Autor, 2020)

Con estas instrucciones almacena en variables los datos recibidos por los sensores

conectado al Arduino y se los puede usar en el resto del programa para poder visualizarlos

tanto de manera numérica como grafica.

3.7. Pruebareal de so

Idado

Luego de haber realizado todas las modificaciones del

Horno vy verificado el

funcionamiento del controlador se realiza una prueba de soldadura.

Para realizar la prueba se utiliza una soldadura con Plomo cuya composicion es

Sn63Pb37, es decir cuenta con 63% de Estafio y 37% de Plomo cuyo perfil de soldadura que

recomienda el fabricante es la que indica en la Figura 3.25.

g
® 140
®i20
3

2o

Kester Reflow Profile
Alloy: Sn63Ph37 or Sn62Pb36Ag02

Peak Temp.
210-230C

Soaking Zone
(120 sec. max.)
30-60 sec. typical

Reflow Zone
190 sec. max)
45.75 sec. typical

<1.8 CiSec

Time to Peak Temperature |
3.5-5.0 min. typical

5.5 min max

) 120 150 180

Time (sec.)

210 240 2 300

20

___ PERFIL
RECOMENDADO

SOLDADURA CON PLOMO

Fig. 0.25. Soldadura Sn63Pb37 y perfil de temperatura.

Fuente: (El Autor, 2020)

El proceso de soldadura se la realiza siguiendo los siguientes pasos:

1) Poseer una PCB en la cual se va soldar los componentes SMD.
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Fig. 0.26. PCB disefiada para componentes SMD.
Fuente: (El Autor, 2020)

2) Poner la soldadura en pasta (Sn63Pb37) cuidadosamente en cada uno de los pads®

en donde se asentaran los componentes SMD.

Fig. 0.27. Colocacién de soldadura en pasta (Sn63Pb37) en pads.
Fuente: (El Autor, 2020)

3) Ubicar cuidadosamente los componentes SMD sobre la soldadura en pasta que fue

aplicada.

Fig. 0.28. Ubicacion de componentes SMD en pads.

Fuente: (El Autor, 2020)

5 La superficie de cobre de un circuito impreso en donde se suelda y fija el componente a la placa se conoce
como pad.
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4) Colocar la PCB dentro del Equipo de Reflujo e iniciar el proceso de soldadura.

Fig. 0.29. Colocacion de PCB en equipo de soldadura.
Fuente: (El Autor, 2020)

La medicién de temperatura se la puede visualizar mediante la interfaz grafica mostrado
en la Figura 3.30. En esta prueba se puede notar que el valor de los dos sensores es casi
similar y la medicion del tercer sensor presenta un valor mas bajo debido a que se encuentra
al lado de la compuerta que permite el ingreso de aire frio. Con esta consideracion se

comprueba la uniformidad de calor en la cAmara del horno.

# INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

. Lectura en Tiempo Real (Temperatura)
240 -
230 -
220 4
210 -
200 -
190 -
180
170 -
160
150 -
140 -
130
120 A
110 4
100
90 .
80
70
60
50 ~
40 -
30 -
20
10
0

Tempteratura °C

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840 880 920 9601000
Muestras

TEMP PCB .'115..?5']'1;‘311? CHI :118. "5. TEMP CH?2 :94. 'S-TIEMPO(S) ‘ 499.36-

COM7 —i CONECTAR | INICIAR I -

Fig. 0.30. Medicion de temperatura.

Fuente: (El Autor, 2020)
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En la Figura 3.31 se muestra el resultado final en la cual se puede observar que los

componentes quedan completamente soldados y el grano de soldadura presenta una

estructura fina consiguiendo una unién mas fuerte y fiable.

Fig. 0.31. Prueba de soldadura.
Fuente: (El Autor, 2020)

| GRANO DE
~ SOLDADURA

3.8. Presupuesto parala construccion del equipo de soldadura

En el presupuesto se incluye el costo de todos los materiales necesarios para realizar la

construccion del equipo a nivel de prototipo. En la Tabla 3.2 se detalla cada componente con

su costo en ddélares americanos.

TABLA 0.2
PRESUPUESTO DEL EQUIPO DE SOLDADURA
CANTIDAD UNIDAD ESPECIFICACION COSTO COSTO
UNITARIO  TOTAL ($)
(%)

1 u Horno Tostador HomeTech 30 30
1 m? Lana de vidrio 5 5
4 u Soporte ceramico para lampara halégena 1500W 2,5 10
3 m Cable de asbesto para alta temperatura N° 12 AWG 2 6
1 m Cable de asbesto para alta temperatura N° 10 AWG 3 3
4 u Lampara Halégena de cuarzo lineal 1500W 3 12
2 u Bisagras metdlicas pequefas 0,15 0,30
1 u Ventilador Brushless 12VDC — 1.30A 4 terminales 5 5
1 u Ventilador Brushless 12VDC — 0.12A 2 terminales 3 2
1 u Motor universal de 120VAC - 25W + rodete 15 15
1 u Arduino Mega 2560 20 20
1 u Raspberry Pi Model 3B+ 60 50
1 u Pantalla tactil 3.5” para Raspberry Pi 3B+ 25 25
1 u Tarjeta de memoria microSD 16GB 5 5
1 u Cable dupont macho-hembra 3,5 35
1 u Adaptador de voltaje 5V 3A 3 3
1 u Fuente de voltaje 12V 5A 7 7
3 u Médulo Sensor Max 6675 con termopar 8.35 25.05
5 u Fabricaciéon de PCB 3 15
21 u Resistencia eléctrica de 1/2W de diferentes valores 0,05 1,05
3 u Capacitores ceramicos diferentes valores 0,6 1,8
1 u Optoacoplador bipolar HL1AA1 2 2
4 u Optoacoplador moc3021 0,4 1,6
5 u Zocalo Socket DIP DIL 4 pines 0,2 1
1 u Portafusible para pcb y fusible de 1A 1 1
1 u Portafusible y fusible de 5A 1,5 15
4 u Triac BTA41 1,9 7,6
1 u Triac BT136-600D 1 1
1 u Transistor NPN TIP122 1 1
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1 u Transistor NPN 2N3904 0,8 0,8
10 u Bornera doble Kf301-2p 0,35 3,5
1 u Bornera plastica 15A 1 1
2 u Espadines header hembra 2.54mm 1 2
2 u Espadines header macho 2.54mm 0.75 15
3 u Disipadores de calor 3 9
1 u Selector 2 posiciones 1,45 1,45
1 u Tomacorriente doble 2,1 2,1
1 u Interruptor termomagnético 32A 6 6
1 u Caja acrilica 3mm 50 50
6 m Conductor eléctrico N° 14 AWG 0,34 2,04
2 m Conductor eléctrico N° 3x12 AWG 3 6
1 u Enchufe 3 patas 15A 1 1
1 u Canaleta ranurada 2,8 2,8
8 u Terminales tipo U 0,04 0,32
24 u Terminales tipo pin 0.12 2,88
TOTAL 353.79

Fuente: (El Autor, 2020)

3.9. Comparacién de costos de equipos de soldadura para componentes SMD.

Para la comparacion de costos de equipos de soldadura se basa en el analisis bibliografico
en el cual se tienen los precios de diferentes modelos de hornos comerciales con el costo del
horno desarrollado. Hay que aclarar que los precios de los diferentes modelos de hornos
comerciales se los encuentran a ese precio en sus paises de origen, y considerando que no
existe produccion nacional, el importar un equipo de estos implicaria en un aumento de precio
debido a costos de envio, pago de impuestos y tasas arancelarias. Por esta razén se
considera el precio de venta como costo de produccion en el Ecuador. En la Tabla 3.3 se

indica tales cantidades.

TABLA 0.3
COSTOS DE PRODUCCION DE DIFERENTES MODELOS DE HORNOS
MODELO DE HORNO COSTO ($)

EQUIPO CONSTRUIDO 353.79

T962A 700

T937M 700
SUNY-SMT100 1000
ZB630RF 1600
T200A 2000
TYR108 2750
QHL320A 2800
SMD-2007 2900
NEODEN IN6 3000

Fuente: (El Autor, 2020)

Para poder observar la comparacién de costos de produccion de diferentes modelos de
Hornos, la siguiente figura nos ilustra claramente que el equipo construido presenta un valor

menor.
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Fig. 0.32. Comparacion de costos de produccion de diferentes modelos de Hornos.

Fuente: (El Autor, 2020)

Esta comparacion se realiza considerando el equipo construido a nivel de prototipo por lo
que de llegar a ser comercializado se podra analizar el precio del equipo (costo + utilidad) en

futuras investigaciones.

3.10. Manual de operacién y mantenimiento del equipo automatizado

En este apartado se detalla un manual de operacién y mantenimiento del equipo de

soldadura con la finalidad de poder utilizarlo sin inconvenientes.

Para poder utilizar el equipo de manera correcta es necesario seguir las siguientes

instrucciones:

1. Conectar el enchufe de alimentacién de manera que se respete la conexién Fase — Neutro
— Tierra.

2. Ingresar la PCB a soldar en el horno ubicandole lo mas cerca posible al sensor de
temperatura evitando tocar los elementos calefactores.
Encender el miniordenador Raspberry Pi a través del selector de 2 posiciones.
Ejecutar la aplicacion de interfaz gréfica que se encuentra en el escritorio. Para ello
primero se debe abrir IDLE Python y desde ahi abrir la interfaz gréfica.
Establecer la conexion al puerto detectado.
Permitir el paso de corriente a los elementos calefactores a través del interruptor
termomagneético.

7. Iniciar el proceso de soldadura (El foco rojo sera la indicacion del funcionamiento de los

elementos calefactores).
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8. Cuando el ventilador de enfriamiento se haya detenido sera la indicacion del fin del
proceso de soldadura, presionar el botén “APAGAR” y por seguridad bajar el interruptor
termomagnético.

9. Extraer la PCB con cuidado ya que podria seguir caliente.

EYEEY

EE aE e e
5. coeenn] 7, maw| N 8.

Fig. 0.33. Operacion del equipo de soldadura.
Fuente: (El Autor, 2020)

Las partes que pueden sufrir un mayor desgaste son las lamparas hal6genas ya que son
las que proveen de calor al horno, por esta razon se debe limpiar los extremos de contacto
cada cierto tiempo de uso tanto de los elementos calefactores como de las bases ceramicas
en donde van instaladas dichas lamparas, ya que puede generarse una especie de hollin
(Figura 3.34).

Fig. 0.34. Hollin generado en lampara halégena.
Fuente: (El Autor, 2020)

84



En caso de que no se encienda alguna lampara halégena revisar los bornes de conexién

de la base ceramica (Figura 3.35).

Fig. 0.35. Bornes de conexién en base ceramica.

Fuente: (El Autor, 2020)

El ventilador a sufrir mayor desgaste es el utilizado para realizar la circulacién de aire
caliente, por lo que se debera revisar y lubricar las partes méviles ya que al estar expuesto al
calor del horno podria resecarse y trabarse (Figura 3.36). De igual forma se debe revisar
antes y después de usar el equipo que la tuerca que une el rodete con el eje del motor se

encuentre bien ajustado.

Fig. 0.36. Revisién de partes moviles del motor universal.

Fuente: (El Autor, 2020)
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CONCLUSIONES

Con el andlisis bibliografico realizado se logré conocer las diferentes tecnologias de
soldadura para circuitos impresos, y los pardmetros necesarios que se necesita para
llevar a cabo una adecuada soldadura a través de un equipo automatizado. Esta
informacion recopilada permite definir qué elementos se requieren incluir en el equipo
a automatizar y como deben operar para asegurar su funcionamiento.

La utilizacion de software libre como Python y Arduino ayuda a reducir los costos por
pagos de licencias, ademas de ser softwares muy livianos compatibles en cualquier
dispositivo o sistema operativo, y presentan caracteristicas de funcionalidad parecidas
a software como Labview para aplicaciones pequefas de interfaz grafica y transmision
de datos.

Cada unade las placas de circuito impreso cumplen satisfactoriamente la funcién para
lo cual fueron disefiadas, logrando controlar cargas de corriente alterna por medio de
Triacs, toma de datos de los sensores y activacion de cargas de corriente continua a
través de transistores.

El realizar un control PID discreto con el microcontrolador Arduino resulta eficiente
siempre y cuando se realice una correcta obtencion del modelo matematico de la
planta, con tiempos de muestreo correctos y adecuado manejo de temporizadores
para que ejecute las tareas de control en el microcontrolador.

El incluir un ventilador para la circulacion de aire caliente permite una distribucién mas
homogénea de calor en la cAmara del horno, aunque al ser un ventilador improvisado
debido al costo de un ventilador propiamente destinado para tal finalidad, presenta
una ligera disminucién de funcionalidad, pero a pesar de este inconveniente logra
mantener la uniformidad de calor en la cAmara del horno.

Los resultados de soldadura obtenidos son muy satisfactorios al tener un grano de
soldadura fina y una adecuada sujecion de los componentes electrénicos a la placa
de circuito impreso, esto se logra al respetar cada etapa de soldado con un buen
control de temperatura.

El costo de elaboracién del equipo de soldadura representa un 46.7% mas econémico
gue el modelo de horno mas barato encontrado en el mercado y que logra brindar
caracteristicas similares que uno industrial, Io que lo vuelve un equipo de bajo costo,
pero confiable, funcional y préactico.

Después de haber realizado el proyecto y pruebas necesarias se concluye que el
objetivo general planteado al comienzo fue resuelto satisfactoriamente a pesar de los

problemas que se presentaron al transcurso de su implementacion.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el proceso y hacer aun mas eficiente y exacto el seguimiento del perfil
de temperatura se recomienda utilizar un controlador avanzado, pudiendo ser un
controlador en cascada, control basado en légica difusa, algoritmos genéticos o
incluso un controlador basado en inteligencia atrtificial.

Se recomienda para futuras investigaciones se utilice infrarrojos en lugar de lamparas
halégenas como elementos calefactores debido a que, al ser lamparas fabricadas
para usos de iluminacién, estan paulatinamente desapareciendo del mercado debido
a la tecnologia led.

Para realizar una mejor soldadura es recomendable ubicar la bandeja en donde se
asienta la PCB lo mas cerca posible de los elementos calefactores, lo que permite una
transmision de calor mas directa.

Para poder realizar el proceso de soldadura con acabados mas profesionales se
recomienda investigar un método de aplicacion de la pasta de soldadura como el de
serigrafia, ya que al aplicar la soldadura sin seguir un protocolo podria quedar restos
de estafio en areas no deseadas lo que pudiera generar algin cortocircuito entre
pines.

El presente equipo de soldadura esta especialmente disefiado para la soldadura de
componentes electrénicos de montaje superficial utilizando una pasta de soldar a base
de plomo — estafio con composicion Sn63Pb37 por ser mayormente utilizado en el
Ecuador, en caso de requerir seguir otros perfiles de soldadura previa configuracion
en el controlador se podria incorporar un menu en la interfaz gréfica en el cual permita

seleccionar el tipo de soldadura.
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ANEXOS

Anexo A: Medicion de temperatura por medio de una camara termografica al horno con la

incorporacion de lamparas halégenas.

94



Anexo C: Conducto para ventilacion y aislamiento térmico

Anexo D: Corte en tapa externa del horno para instalacién de ventilador
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Anexo E: Elaboracion de PCB

Anexo F: Tarjetas de circuito impreso terminadas
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Anexo G: Prueba comunicaciéon Raspberry Pi - Arduino
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Anexo H: Hoja de especificaciones MOC3021

FAIRCHILD
|
SEMICOND IRTOR

i LI

Lk mfl | e | SibsD | MRS | Bk “nnaﬂ21
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Anexo |: Hoja de especificaciones TRIAC BTA41

KYI BTA40, BTA41, BTB41

40 A standard TRIACs

Features
m  High current TRIAC

m Low thermal resistance with clip bonding

m High commutation capability e |
m BTA serias UL1557 certified (File ref: 81734) A
m Packages are BoHS (2002/95/EC) compliant -
Applications | @

m Onfofi function in static relays, heating

regulation, induction motor starting circuits RAD21 insulated

(BTA4O)
m Phase control operations im light dimimers,
motor speed controllers, and similar —=
Description
o
. - o [
Available in high powsar packages, the
BTA/BTB40-41 sones is suitable for genaral TOP3 insulated TOP3
purposa AC switching. (BTA41) (BTB41)
The BTA series provides an insulated tab (rated at
2500 V rms).
Tabde 1. Device summary
Symbol Parameter BTA40l'! Brasll BTEA41 Unit
HiamMs:) Oin-state nmms current 40 49 44 A
VooV aam Repetitive peak off-state volRage 600 and 800 600 and 800 600 and 800 A
T Triggering gats current 50 50 50 mA
1. Insulated packege
Characteristics: BTA40, BTA41, BTEB41
1 Characteristics
Table 2. Absolute maximum ratings
Symibod Parameter Values Uit
Oin-statse nmsa current TORP3 Te=85"C a0
TAMS] (full sins wenee) ' =i = b -
) RO / TOF ins. T.=80"C
Mon repetites surge peak on-state F =50 Hz t =20 ms A00 A
TEM current (full cycle, Tj initial = 25 "C) F = 60 Hz t=16.7 ms 20
It "t Walue for fusing t, =10 ms 1000 A’s
. Critical rate of rise of on-state cument . - = .
dlidt s =2 x Iy - &, < 100 ns F =120 Hz Tj= 125 °C 50 Alps
r Mon repetitve surge peak off-state _ _ o W T
Vosw ™ asu voltage t,=10ms T;= 25 "C DM M W
A Peak gate current te o= 20 ps T, = 126 °C B A
Py SAwerage gate powser dissipation Tj= 125 °C 1 W
Tmg Storage juncticn temperature range - 40 to = 150 =
T; Operating juncion tempsratuns rang:s - 40 to =+ 125
Table 3. Electrical characteristics (T, = 25 “C, unless otherwise specified)
Symibod Parameter Valua Uit
- (ST M 50 e
T Vp=12W R =330 v 100
VT ALL LA 1.3 W
Voo Vo =Wpam FL=33kQ T;=125"C ALL AN o2 W
I3 (2) Iy = 500 mA MAC a0 ma
1 Ig=121 - MAXK o A
= - - m
L ] GT ; 150
T Wp = 679% Vppay oaEte open T;=125"C BAIR SO0 Wis
(vt ®l | jdiidtie = 20 Adms Tj= 125 °C BAIK. 10 Wius
1. BAINIMUm gy B guarsntsd at 5% of lgT max.
2. for botn p::la."l:es of A2 reterenced 1o A1
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Anexo J: Hoja de especificaciones TRIAC BT136-600D

NXP Semiconductors BT136-600D

4 Triac

9. Characteristics

Tabla 6.  Characterstics

|3-]r|rlml Paramatar Conditions | ||n1 |1‘gr|:|- ||n.t |umt
Statle characterstics
lar qgate trigger current V=12V, =001 A; T2+ G+ - 2 5 mid
T, = 25°C; Fig. 7
Vp= 12V, =001 A; T2% G- - 25 3 ma&
T, -25°C;Fig.7
V= 12V, =01 A; T2- G- - 2.5 3 ma&
Tj=25"C, EQ. T
V= 12V, =001 A; T2- G+; - -] 10 ma&
T=25"C EQ.7
I [atching current Vp=12V, la=01A; T2: G+ - 1.6 10 mA
T, = 25°C; Fig. 8
Vp= 12V, la=01A; T2+ G - 4.5 15 m&
Ti-25°C;Ega
V=12V, lg=0.14A; T2- G~ - 12 10 m&
Ti-25°C;Ega
V=12V, lg=01A; T2-G+; - 22 15 m&
T=25"C. Eg. 8
I+ nokding curment Vp=12V, Tj=25"C; Fig. 9 - 1.2 10 ma
Vr on-slale voitage =5 A T=25"C; Fio 10 - 14 1.7
Var qgate irigger voltage | Vg = 12V, lp= 0.1 & T)= 25 °C; - oy (1 v
Fa i1
V= 400V by = 0.1 & T)= 125 °C; 025 |04 |- v
Fia 11
Iy off-siale curent W= B00 W, T;= 125 "C - 01 0.5 ma&
Dynamic characteristics
Vi i rate of rise of Of-state | Wpg =402V, T = 125 "C; Rgry = 1K - 5 - Vigs
woltage o = 67% OF Vgl exponential
Wavelnm
iy gate-comrolled furm-on | Iy, = 6 A; Vi = 600, L = 0.1 A; dis/ - 2 - s
tima dt=5 Aps
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Anexo K: Hoja de especificaciones Transistor TIP122

TIP120, TIP121, TIP122 (NPN): TIP125, TIP126. TIP127 (PNP)

MAXIMUM RATINGS
TIF120, | TIFZ1, | TIPF123,
Anting Symbod TIFiZS | TIFi2s | TIPd2Y Wit
Collecior—Emvtber Voltage ViEo B0 ad 100 Wdc
Coliacinr—Sose Vokage Vich B0 =1 100 e
Emviber-Base Vokage WES 5.0 e
Collector Cument —  Comaniuous Iz a0 Adc
- Feak -Xs]
Ease Current ] 120 TAC
Totzl Power Dissipation ) T = 287 Fo =] W
Derate aboye 23°C a5z WmGC
Total Power Diesination @ T, = 25 Py 2 W
Derate aboye 23°C Q6 WmGC
Unciamped inductve Load Enengy (Wobe 1) E 50 eril
Operating and Storage Junction, Temperature Rangs T g —E3 0+ 130 "
THERMAL CHARACTERISTICS
Charscieriobic Symbal M \nik
Theerrmal Fesistance, Junchon-to-Case Buc 1.52 S
Thermal Fssistance, Junction-to-ambisnt FaJa BT "TW

Siresses mreeding those listed in fe= Madmum Ratings table may damage e device. | any of these limis ane sgossded, devios funchionality
should not be assumed, damage may comr and reliabifty may be afiscted
1. lg=1A, L=13mH, PA.F. = 10 Hz, Vioz = 20V, Rag = 100 &

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C uniess othenwise nobsd)

Characteriatic Symibol | Min | Max | \nit
OFF CHARACTERISTICE
Colector-Emither Sustaining Voltage (Mote Z) ¥ CEDize) Wt
g = 100 miadc, | = 0) TIF420, TIP123 &0 -
TIF1ZE, TIP126 80 -
TIF422, TIP1S7 10 -
Colector Cutmit Cument leen M
[Vgg = 30 Vidc, 1 =0} TIF120, TIF123 - as
Vg = 40 Vioc, g =0} TIFi21, TIF126 - as
Wi = 30 i, Ig =0} TIFHZE, TIP1Z7 - oS
Colecior Suloff Curment Iz mafiic
(Vg = 60 Ve, 1g =0} TIF1i20, TIF123 - a3
{Wieg = B0 Vidc, g =10) TIF424, TIP126 - o
[¥eg = 100 Vdc, Ig = O TIFi22, TIF17 - a3
Errither Cutoff Curment [WEE = 5.0 Vdc, Ig = 0] IEBD - ag mAic

ON CHARACTERESTICS (Mobe 2

DG Curmert Gamn (Il = 0.3 Adc, Vi = 3.0 W) e 1000 - -
g = 3.0 Adc, Weg = 5.0 Vide) 1000 -

Colector-Emitber Saturation Voitage: W oEieas Wi
(g =3.0 Adic, |g = 12 makc) - 28

(g = 3.0 Adc, 1§ = 20 makc)

Sase—Emitter O Vokage (Ig = 3.0 Adc, Vo = 5.0 V) WHE jan - o W
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Anexo L: Hoja de especificaciones Transistor 2N3904

2M303, 2M3904

ELECTRICAL CHARACTERISTICS [T, = 25°C uniess ctherwize noted)

Chamcierighic | Symbaol Min W | Uhnit

OFF CHARACTERISTICS
Collector— Emither Brezkdown Vokage (Mote 2 (I = 1.0 meudic, I = 0 YEmcEn 40 - Wdc
Coliechor - Else Sreakdown Voltage (lc = 10 wAdc, 1g =) L= o ites] EC - Wdc
Emis=r—EBaz= Brazkdosmn WokagE (g = 10 padc, Iz = 0] W fiim EBs0 B - Wdc
Base Cuboft Cument [WoE = 350 Wide, WER = 3.0 Widc) gL - 50 [T o
Collactor Cutoff Coument Vg = 30 W, VER = 3.0 Wdc) EwX - 50 [ -To o
0N CHARACTERISTICS
O Curent (ain [Mobs ) hps -
(g = 0.1 muldic, Vg = 1.0 ) oM3503 o0 -

2M3504 44 -
(g = 1.0 mumc, W = 1.0 W) 2M3303 23 -

2M3504 o -
(g = 10 miidc, Vg = 1.0 W) oM3503 oo 150

2M3504 100 o
(i = 30 midc, Vg = 1.0 V) %3503 30 -

2M3504 EC -
(g = 100 mauc, Vg = 1.0 %Wd) 2M3303 - -

2M3504 30 -
Collechor - Emitter Saturafion Volzge [Hobe 2) W Wdc
(g = 90 méfgc, | = 1.0 madc) - Q.2
(s = 30 mAdc, g = 3.0 midc - a3
Bace- Emitter Saturation Voitage [Mobe 2 VEE e W
{ig = 100 mifdc, Iy = 1.0 madc) 0.ES 083
(g = 30 mafdic, | = 5.0 msidc) - os3

SMALL-5SIGNAL CHARACTERISTICE

Current—Gain - Bandwidth Product 1T MHz
[z = 10 mAc, WeE = 20 Wdc, T = 100 MHZ] 2M3503 250 -

M504 FCEE -
Cutput Capacitance [Viog = 5.0 Wdr, kg =0, 1= 1.0 MHZ) = - 40 pF
Input Capaotance (Vg = 005 W, Iz = 0, F = 1.0 MHZ) Con - 8.4 =
Input Imp-sdance Mg k L
(g = 1.0 midic, Weg = 10Wac, 1= 1.0 kHz) 2M3503 1.0 2.0

2M3504 1.0 10
Woitage Feedback Ratio Py niors
(o = 9.0 midc, Wep = 10 Ve, 1= 1.0 kHz) oMI302 oLt 5.0

2M3504 o3 8.4
Smal-Signal Current Gain Pigge -
(g = 1.0 Mulidic, W = 10 Vi, 1= 1.0 kHz) SM35H03 e a

M504 100 400
Cwiput AdmiEance (Ic = 1.0 médc, Vige = 10 Ve, T= 1.0 HT) g 1.0 0 Tigy g al]
Moise= Figure HF a8
(g = 100RAE, Wop = 50 Vdc, Rig = 1.0 KL T = 1.0 kHT) SM35H03 - 5.0

M504 - S50
SWITCHING CHARACTERISTICS
Delay Tims {Wioo = 300 Wdc, WieE = U3 Wdc, b B = =
Hizs Tim= Iz = 10 maudc, lgy = 1.0 mdc) t - a9 iz
Sinrage Time Voo = 310 VWdc, I =10 madc, DNE502 t. - 173 s

gy = lpg: = 1.0 mAdc) INE504 - a

Fail Time t - 50 ns
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Anexo M: Hoja de especificaciones Optoacoplador H11AA1

H11AA1

Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Outpaut,
A Input, with Base Connection

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS [T, - 25 "C, uniess othenwiss specified)

FARAMIETER [ TEST COMDITION [ smeoL ] VALLIE LT
INFUT
Forsmrd continuows owmant k + B0 i
Fowor dissioation Z s 100 i
Deraio Irgary from 35 °C ] =
QUTPUT
Fowor dissioation Sa 200 i
Do Braary from 25 °C 2.8 mimC
Collector amiTor branidown voltaga 3o W
Emitiar basa broakiown voliage 5 W
Colleotor bass: broakdown wolags ™ W
COUFLER
Bebwean amitter and catactor

Isaiation lost volaga (RME] ralered 0 Stancard dimata Vo =300 Vims

23 WCFE0AE R, Dk 5000 4
Crecpage distanca z7 mm
Claarancs distanca &7 mm
Comparive imcking Indax par DIN IEC: 112%DE 0803, pard 1 Tl 175

Vg = SO0 W, Ty, = 25°C Fiy = potE ¥
solation resEtaroe Voo = SO0V, T = 100 °C S = ot ¥ ]
Elomgs lemperatu range TE -850+ 150 "
Operating temparaturg mmge Tarts -850 + 100 =
Lead soicaring Tima a2 200 "G Ta ] =

Kot

« Cressas i axoess of the absolule maximu ralings can cause permanant camage o Ta device. Funchioral opamdon of tha devica Is not
Implied & Tose or any olthor condiions In axoess of thoss given In the operaSonal sections of this document. Exposung o absoiula

mandmum radngs o exdenced parods of the Hme can advorsaly abiect rekabilty

ELECTRICAL CHARACTERISTCS [T, = 25 "0, Uni=ss oihenwise specilied)

avaations. Typical valuas am for informedion only and ane not pars of tha fesing requiremans.

FARAMETER |  tEsTooMDimioN | symBoL | MM | TR, | mMax. | wem

INFUT

Forward wolage | k== 10 mA [ w1 | 2 | 1s ] v

CUTPUT

Colleoior amior Droakcown volaog co=1mA &0 W

Emittar basa breakoiown voliage I = 00 b & W

Ciollontor bass: broak down wolags b= 1000 A BVimo: [l W

Collsotor amiSor lakaga cument V=10V ko & 100 .

COUFLER

Collector amior sration voltage | k= 10mAlc=05mA | Vo | o4 | v
Kot

+  Minimum and madmom values wers lesied reguisroments. Typical valuos are chamcienslios of the cevios and ang the resull of anginesring

CURRENT TRANSFER RATIO [Ty = 25 "G, Urless othanwlse specified)

FARRMETER TEST CONDITION ETME0L | MIN. THF. WAL T
DC currant tanstar miin F==10mMAVep=10% | CiFos @ n
Eymmatry 133 2

ISTRat + 10 msCTA at - 10 mé) :
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Anexo N: Cédigo para identificacion de sistemas Matlab — Arduino

[EEe

Wl

wn

[

finclude <max6675.h>

finclude <avr/ioc.h>

@

w

#include <avr/interrupt.h>
10 #define pasoCero 2
11 #define pulsc 4
12 int disparol = 30;
12 int disparo2 = 31;
14 int disparo3 = 34;
15 int disparo4 = 35;
16 //Variables para almacenar datos a enviar y recibir en matlab:
17 int controlValue = 0;
18 int datos=0;
19 float processValue = 0.0;
20 float temperatura = 0.0;
21 //Configura Pines para modulo Max€675:
22 int ktcS0 = 50;
22 int ktels = 53;
4 int kteCLE = 52;
25 //Variables para tiempo de muestreo:

unsigned long muestrechctual = 0;

unsigned long muestreodnterior = 0;
28 unsignesd long deltaMuestreo = 0;

2% int tiempoMuestreo = 400;

30 //Comunicacion serial:

31 String dataString = "";

32 bool dataComplete = false;

32 //Realiza un scalamisnto ds valores parscida a la funcidn map pero con valorss decimalss
4

34 float scaling(float x, float in min, float in max, float out min, float out_max)
25

36 return (x - in min) * (out_max - out_min) / (in max - in_min) + out_min;
371

38 //Inicializa una comunicacidén MAXEETS con los pines seleccionados
39 MAXEETS ktc(ktcCLE, ktceCS, ktcSO):

40 |void setup () {

41 Serial.begin(9600);

42 pinMode (pasoCero, INPUT_PULLUF);

43 pinMode (disparol, CUTPEUT);

4

i

pinMode (disparo2, OUTEUT);

45 pinMode (disparo3, COUTPEUT);
46 pinMode (disparo4, CUTPUT);
47 digitalWrite (disparol, LOW) ;
48 digitalWrite (disparo2, LOW) ;
49

digitalWrite (disparo3, LOW) ;
0 digitalWrite (disparo4, LOW) ;

wn

51 // Configuracion Timerl
52 OCR1a = 100;

53  TIMSKl = 0x03;

54  TCCRIA = 0x00;

55 TCCR1IB = 0x00;

56 // Interrupcién de cruce por cero
attachInterrupt (0, zeroCrossingInterrupt, RISING);
58}

//Butina de interrupcion:

20 void zerolrossingInterrupt(){

61 TCCRIB=0x04;

2 ToNT1 = 0;

62}
4 //Configuracidn de Timer 1:

£5 ISR (TIMER1 COMPA_vect) [

13 digitalWrite (disparol,HIGH) ;
&7 digitalWrite (disparo2,HIGH) ;
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68 digitalWrite (disparo3, HIGH) ;
69 digitalWrite (disparod4, HIGH) ;
/ TCNT1 = &65536-pulso;

71}

2 ISR(TIMER]_OVF_vect) {

73 digitalWrite (disparocl, LOW) ;
4 digitalWrite (disparo2, LOW) ;
5 digitalWrite (disparo3, LOW) ;

digitalWrite (disparo4, LOW) ;
TCCR1IB = 0x00;

80 void loop(){
a1 1f (dataComplete) {

82 datos = dataString.toInt();

83 controlValue = scaling(datos,0,100,465,2%0);

g4 Serial.println(processValue) ;

85 dataString = "";

8 dataComplete = falss;

87 }

a8 muestreclctual = millis|();

85 deltaMuestreo = (double)muestreclctual - musestreofnterior;

S0 if(deltaMuestreo »>= tiempoMuestreo) {

51 muestrechAnterior += tliempoMusstreo;

92 temperatura = ktc.readlfelsius();

93 processValue=scaling (temperatura,20,230,0,100);
94 OCRlA = controlValue;

S5 }

58 woid serialEwvent () {
99 while (Serial.availabls()){

100 char inChar = (char)Serial.read();
101 dataString += inChar;

02 1f (inChar == "‘n'){

03 dataComplete = trus;

04 }

05 }

06 |}
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
12
20
21
22
B3
24
S5
26
27
28
B

30
3l
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

$*UNIVERSIDAD TECNICE DEL NORTE

E

* AUTOR: ROTMAN QUIMBITA

ae olf oo oo

~

clear
close all

clc
tf = 1800;
ts = 0.1;

t = 0:ts:tf;

@ = length(t);
controlvalue = zeros(l,Q);
processValue = zeros(l,Q);
scene = figure;

tam = get (0, 'ScreenSize');
set (scene, 'position', tam);

plot (t,processvValue, 'b', 'LineWidth', 2) ;hold on;
plot(t,controlvalue, 'r', 'LineWidth',2); legend('PV','CV');grid on;

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ("Amplitud (%) ')

CoM = 'CoM7';

delete (instrfind ({'Port"'}, {COM}));

arduinoSerial = serial (COM, 'Baudrate', 9600);

fopen (arduinoSerial);
pause (3) s

for k=1:Q
tic

if t(k)>=15
controlValue (k)=25;

plot(t(l:%k),controlvalue(1l:k),
xlabel ('Tiempo (s)'):

ylabel (' Temperatura(C) '),
drawnow

= while toc<ts

- end

- end

fprintf (arduinoSerial, "%s\n','0", "'sync');

fclose (arduinoSerial) ;

save ('Data’, 'controlValue', 'processValue');

%* FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
* INGENIERIAZ EN MANTENIMIENTC ELECTRICO

* CODIGO MATLAR PARA TOMA DE DATOS A TRAVES DE ARDUINO

fprintf(arduinoSerial, '%s\n',num2str (controlvValue (k) ), 'sync');

end
processValue (k) = fscanf (arduinoSerial, '%f\n");
clf

plot(t(1:%),processvalue(1:k),'b"', 'Linewidth', 2) ;hold on;
'r','LineWidth',2); legend('PV','CV');grid on;
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Anexo O: Programa en Simulink para ver la respuesta del sistema con control PID

Py respuesta * - Simulink - O X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-m-8 EEg-E-@ @ = - ] [Noma - @ v e

respuesta

® respuesta

PID| 36488 L
[ i) 86481595 1 1 —’EI

SP PV

Ok E e

E

=

Ready 100% VariableStepAuto

Anexo P: Cdadigo de programacion del sistema automatizado

[

(&)

BRI T A

fI/////Declaracidn de variables y librerias///////
#finclude <max6675.h>

@

W

fincluds <avr/io.h>

10 #include <avr/interrupt.h>

11 #define pasoCero 2 //interrupcién (detector cruce por cero)
12 #define pulsos 4 //ancho de pulsoc de disparo (cuesnta)

12 word salidaPwm = 9; //regular velocidad ventilador PWM

14 int disparol = 30; //sefial de disparo al optoacoplador moc3021
15 int disparo2 = 31;

16 int disparo3 = 34;

17 int disparo4 = 35;

18 int disparo5 = 26;

19 int ventilador_p = 41; //ventilador enfriamiento proceso

20 int ventilador_e = 45; //ventilador enfriamisnto placas

21 [//variables para médulo max&&75///

int kteS0 = 50;

int kteCS1l = 53;

int kteCS2 = 48;

int ktcC83 = 46;

& int kteCLE = 52;

[¥]

2
2
2

//{Inicializa comunicacidén MAXEETS con los pines seleccionados
28 MAXE675 ktcl (ktoCLE, kteCSl, ktcsSO);

25 MAXE675 kte2 (ktcCLE, kteCS2, ktcsSO);

0 MAXEETS ktel (ktcCLE, kteCs83, ktcsS0);

//{Variables para tiempo de muesstreo///

[ )
[y

unsigned long muestreolctual, muestreoknterior, deltaMuestreo;
22 unsigned long tiempolBinterior, Tiempo, deltaTiempo =0;
4

unsigned long tiempoMuestreo = 400, tiempoTranscurrido=1000; //tiempo de muestreo en milisegundos
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fAAFAAPF Y/ /VARIABLES COMUNICACION SERIAL/////////

= nm,
r

[
w

(7]
[l

String inputString //datos de tipo string

[

bool stringComplete = false; //bandera para verificar que el dato a llegado de manera correcta
int dato = 0; //variable que almacena el dato
D SIS iiiddiddidridriirssy
) f///f/Variables para control PID//////
int controlValue = 0;

float

[
@

e L
w

i
[

iy
&)

£/ (0)
filtroSensor = processValus[0]; //3(0)=%(0)
alpha=0.4;//Coeficiente de filtrado 0 - 1

processValue[3];

float

i
e G

i

float

i
w

float error = 0.0;//almacena el error actual

i
ol

float error_anterior = 0;//error anterior para la derivada

i

loat 0.0;//suma del error para la
0;
0.0;

DTerm = 0.0;

error_pasado = parte integral

i
@

outMax =
Td =

int outMin,
float Ep, Ti,

float PTerm,

iy
o

IT=xrm,

w

51 int setpoint=60;//inicia proceso con primer valor de referencia

52 int contador = 0;

53 int i=465;//valor que define el angulo de disparo para calefactores

54 int j=0;//valor gque define el &ngulo de disparo para ventilador conveccidn
55

56 void setup(){

Serial.begin(9600); //Velocidad del pusrto serial
INPUT PULLUF) ;

[

@

pinMode (pasoCero, //zero cross detect

w

59 //digitalWrite (pasoCero, HIGH); //enable pull-up resistor
&0 pinMode (disparol, OUTEUT); //TRIAC gate control
g1 pinMode (disparo2, OUTEUT); //TRIAC gate control
62 pinMode (disparo3, OUTEUT);

63 pinMode (disparo4, OUTEUT);

64 pinMode (disparo5, OUTEUT);

65 pinMode (ventilador p, OUTEUT);

13 pinMode (ventilador e, OUTEUT);

&7 digitalWrite (ventilador p, LOW);

3 digitalWrite (ventilador e, LOW);

69 digitalWrite (disparol, LOW);

70 digitalWrite (disparo2, LOW);

71 digitalWrite (disparo3, LOW);

72 digitalWrite (disparo4, LOW);

73 digitalWrite (disparo5, LOW);

74 outMin = 465;

outMax = 290;

76 ///Constantes de sintonia por ziegler y nichols
Ep = £9.1853%6;

78 mi= 30;

79 Td = 7.5;

80 /{ configuracion Timerl (mirar datasheet ATMEGA 2560)

81 OCR1z = 100; //inicializa el comparador (256 = 100 en hexadecimal)

82 TIMSEL = 0x03; //habilita el comparador & y las interrupciones de desbordamiento
83 TCCR1A = 0x00; //registros de control del temporizador configurados para
g4 TCCR1E = 0x00; //operacion normal, temporizador desactivado

85 S == Configurar Timer 3 para ventilador conveccion————//

26 OCR2A = 100;

87 TIMSE2 = 0x03; //Registro de configuracién de interrupcién

28 TOCR3A = 0x00;

89 TCCR3B = 0x00;

5o/ I

91 // configurar interrupcién de cruce por cero en =l pin 2

92 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt(2), zeroCrossingInterrupt, RISING);

93 //Interrupcion 0 es en £l pin 2

G4 //Llama a la funcion zeroCrossingInterrupt cada que pasa de LOW a HIGH(flanco de subida)
95 //-———Configuracion PWM wventilador----- rr

96 pinMode (salidaPwm, CUTEUT);

97 PwmZ5SEhz () ;

98 i /17

95}
100 //-———— Rutinas de interrupcidn—————- /i
101 wvoid zeroCrossingInterrupt(){ //funcion cuando detecta cruce por cero

102 TCCR1B=0x04; //inicio temporizador 1 con divisidn por 256 entradas (prescaler)
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114
115

//Para controlar la velocidad del incremento del temporizador utilizamos el prescaler
//el cual establece la velocidad de temporizacion con la siguiente ecuacion:
//(velocidad del temporizador (Hz))=(velocidad del reloj Arduino(léMHz))/prescaler
//El prescaler puede ser igual a 1,8,64,25¢6,1024
TCNTL = 0; //Registro contador, reinicia el temporizador (cuenta desde cero)
TCCR3B=0x04; //inicio temporizador 2 con divisidn por 256 entradas (prescaler)
TCNT3 = 0;
}
ISR (TIMER]1 COMPA vect){ //comparadorl (ejecuta la interrupcion)
digitalWrite (disparol, HIGH); //configurar la pusrta TRIAC a alto
digitalWrite (disparo2, HIGH);
digitalWrite (disparo3, HIGH);
digitalWrite (disparo4, HIGH) ;
TCNT1 = £5536-pulsos; //ancho de pulso de disparo
//Timer 1 es un temporizador de 1€ bits, lo que significa gue pusde almacenar un valor de contador
//maximo de €553E6. Una vez gue un contador alcanza su maximo valor, este volvera a cero. (Esto se

//1lama desbordamiento)

ISR (TIMER]1 OVF vect){ //temporizadorl desbordamiento

digitalWrite (disparol,LCW); //apaga la puesrta TRIAC
digitalWrite (disparo2, LOW) ;
digitalWrite (disparo3, LOW) ;
digitalWrite (disparo4, LOW) ;
TCCRIB = 0=00; //desactiva temporizador dsteniendc disparadorss involuntarios
}
ISR (TIMER3 COMPA vect){ //comparador3
digitalWrite (disparo5,HIGH); //configurar la puerta TRIAC a alto
TCNT2 = £55336-pulsos; //ancho de pulso de disparo
}
ISR (TIMER3 OVF vect){ //temporizador3 desbordamiento
digitalWrite (disparo5,LCW); //apaga la pusrta TRIAC
TCCR3B = 0x00;
}
/7 1/
void loop () {
//-—--DATOS RECIBIDOS-——------ /!

1f (stringComplete}) //Se verifica que un dato a llegado correctamente

{

dato = inputString.tolInt(); // =i =s verdadsro convierte £l dato de tipo string en dato de tipo sntero
inputString = ""; //reinicia las wvariables de la
stringComplete = false; {/{comunicacion serial
}
if (dato 1) {
digitalWrite (ventilador_e, HIGH);//Enciends ventilador enfriamientoc placas
S —————= Ejecucién control PID--—-——--———- £
muestrecBetual = millis(); //Guarde £l wvalor del tiempo antes del ciclo currentMillis
deltaMusstreo = (doukle)musstreochctual - musstrsoBnterior;

if (deltaMuestrec >= tiempoMusstreo) {

processValue [0] = ktcl.readCelsius();
filtroSensor = alpha*procsssValus[0]+(1.0-alpha)*filtroSensor;//Filtro EMA reduccidn de ruido sn sensor
processValue [1] = ktcl2.resadCelsius();
processValue [2] = ktc3d.readCelsius();

if((contador >=0) && (contador <= 40)){
setpolnt=60;
digitalWrite (disparo5, LOW) ;
j = 0;//sin conveccién stapa calentamiesnto
}
else if ((contador >40)&& (contador <= 70)){
setpoint = 90;
digitalWrite (disparo5, LOW) ;
j = 0;//sin conveccidn stapa calentamiento
}
else 1f((contador >70)&& (contador <= 100)){
setpoint = 120;
digitalWrite (disparo5, HIGH) ;

j = 275;//conveccién baja
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170 }
171 zlse if((contador >100)&&(contador <= 130))(
172 setpoint = 150;

173 digitalWrite (disparo5,HIGH);

174 j = 250;//conveccidén intermedia

175 }

176 else if((contador >130)&&(contador <= 230)){
1 setpolnt = 185;

178 digitalWrite (disparo5,HIGH);

179 j = 225;//conveccidn moderada

180 }

181 zlse if((contador >230)&&(contador <= 285))(
182 setpoint = 215;

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

83 digitalWrite (disparo3,HIGH) ;
4 j = 200;//conveccidn alta
185 }

186 error = setpoint - filtroSensor;//Calculamos =1 ERRCR pid

error_pasado += error* (tiempoMuestreo/1000);//calculo de aproximacidn de aresa bajo la curva

188 int error D = (error - error_anterior)/(tiempoMuestreo/1000);
189 if{error > 30) ITerm = 0;//la constante integral solo afectara los errores por debajo de 30°C
150 //———Bcclones de control PID-——//
191 PTerm = Ep * error;//Rccidén Proporcional
192 ITerm = (Ep/Ti) * (error_ pasado);//Reccidén Integral
193 DTerm = Ep*Td*error_D;//Rccidn Derivativa
94 /7 /7
195 controlValue = PTerm + ITerm + DTerm;//snvia sefial de control PID
196 //8aturacion de la accion de control a un tope maximo
157 if{controlValue <= 0) controlValus = 0; =lss if{controlValus >= 7700) controlValus = 7700;
198 error_anterior = error; //Guarda el error anterior.
199 i=map (controlValue, 0, 7700, outMin, outMax) ;
200 CCR1A = i; //Registro comparador de salida (control de potencia sn lamparas haldgenas)
201 J/5=200;
202 OCR3A = j; //control de potencia ventilador de conveccidn
203 //Bpaga Triacs por complsto:
204 if (contador >= 285) {
205 digitalWrite (disparol, LOW) ;

206 digitalWrite (disparo2, LOW) ;

207 digitalWrite (disparo3, LOW) ;

208 digitalWrite (disparo4, LOW) ;

209 digitalWrite (disparoS, LOW) ;

210 i=0;

211 OCRI1Z = 0;

212 j = 0;

213 OCZR3A = 0;

214 digitalWrite(ventilador_ p, HIGH);//Enciende ventilador enfriamiento proceso
215 cicloPwm(€5);//0 velocidad minima, 79 velocidad maxima

21e digitalWrite{ventilador_ e, LOW); //BApaga ventilador enfriamientoc placas

217 }

218 if (contador >= &00) {

219 digitalWrite(ventilador_p, LOW);//Apaga ventilador enfriamiento proceso

220 }

221 muestreoAnterior = muestrecActual; f/Bctualizacion del tiempofnterior

222 //Serial.print (processValue[0]);//envia datos del sensor a través del puerto serial
223 Serial.println(filtroSensor);

224 Serial.println(processValus[1]);

225 Serial.println(processValus[2]);

3]

58]

228 Tiempo = millis=s();

229 deltaTiempo = musstrecl@ctual - tiempolnterior;
230 if (deltaTiempo >= tiempoTranscurrido) {

231 contador=contador+l;

232 /fserial.println(processValu=s[0]);

233 /fserial.println(processValu=s[1]);

234 //serial.println(processValue[2]);

235 tiempolnterior = Tiempo;

58]
W
o

[ 8]
(]
=1
—
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slse{
digitalWrite (ventilador_p,LOW);
digitalWrite (ventilador e, LOW);
digitalWrite (disparol, LOW);

digitalWrite (disparo2, LOW);

243 digitalWrite (disparo3d, LOW);

244 digitalWrite (disparod4, LOW);

245 digitalWrite (disparo5, LOW);

24¢ CCR1n = 0;

247 ocR3n = O

248| 3

245}

250

251 //CONFIGURACION DE TIMER 2//

252 void Pwm25Khz () |

2532 TCCR2A = 0;// TC2 Registro de control 2

254 TCCR2B = 0;// TC2 Registro de control B

255 TIMSE2 = 0;// TC2 Interrupcidn del registro de mascara
256 TIFR2 = 0; // TC2 Reglistro de bandera de interrupcidn
237 TCCR2ZR |= (1 << coM2Bl) | (1 << weM2l) | (1 << WGM20);
258 TCCR2ZB |= (1 << WeM22) | (1 << CS21);// prescaler 8
259 OCR2A = 79;// walor de desbordamiento maximo (Hz)

260 OCR2B = 0;

261}

262

263 void cicloPwm(byte ocrb) {

264 OCR2B = ocrb;// Ancho PWM (trabajo)

2653

266

267 void serialEvent () {

while (Serial.availsble()){//concatenamos cada uno de los caracteres gue recibimos del puerto serial

268

char inChar = (char)Serial.read(); // v almacenamos en inputString
inputString += inChar;

if (inChar == "\n"){ //=1 uno de los caracteres es un salto de linsa

stringComplete = trus;//levantamos la bandera para verificar que los datos han llegado de mansra correcta
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Anexo Q: Cadigo de programacion de la interfaz grafica

#/UNTVERSTDAD TECNICA DEL NORTE
#* FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
#%* INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO

#% RUTOR: ROTMEN QUIMBITAR
#* TNTERFAZ GRAFTICA PARA EIL EQUIPC DE SOLDADURA
#/

serial #modulo para la comunicacion serial

time #manejo de tiempos similar al delay en arduino
collections

matplotlib.pyplot a5 plt

glob

1 matplotllb backends.backend tkagg °
matplotlib.animation 2= animation

numpy np

tkinter * #Incluimos la libreria para interfaz grafica HMI

#E1 Threading es una tecnica de programacicon que permite que una aplicacion ejecute
#simultaneamente varias operaciones en el mismo espacioc de proceso

#El objetivo es leer el puerto del arduino y simultaneamente graficar los datos en un GUI
. threading import Thread #Hilo

1 tkinter messagebox

FigureCanvasTkAgg

FrEfrr AT AR VARIABLES# #3# iR TR RAARTIEE
isRun = # bandera para recibir datos
isTime =
serialConnection = type('serial', (object,), {}) ()
thread = type ('Thread"', (object,), {}) ()

Samples = 1000 #Muestras que deseamos observar en la grafica
data = []

numData = 3 #Ntmero de sensores

sampleTime = 50 #Tiempo de muestreo 50

value=[] #vector para almacenar datos

totalTime = 0

#Funcion para la deteccion automatica del puerto conectado
def serial ports():
"n" 1ists serial port names
:raises EnvironmentError:
On unsupported or unknown platforms
ireturns:
A list of the serial ports available on the system
nnn
it sys.platform.startswith('win'):
ports = ['COM%s' % (1 + 1) © i in range(256)]
=lif sys.platform.startswith('linux') or sys.platform.startswith('cygwin'):
# this excludes your current terminal "/dev/tty"
ports = glob.gleb('/dev/tty[B-Za-z]*")

sys.platform.startswith('darwin'):
ports = glob.glob('/dev/tty.*")

EnvironmentError ('Unsupported platform')
[l

in ports:

5 = serial.Serial (port)
s.close ()
result.append (port)
(0SError, serial.SerialException):

return result
getData 0z
obzl serialConnection

baudRate = 9600 # Baudios

serialConnection = serial.Serial (varPort.get(), baudRate) # Instanciar cobjeto Serial

print('No se puede consctar al puerto')
time.sleep(l) # dar tiempoc para comenzar a recibir datos

gl 1 totalTime
totalTime = 0
W (isRun) : #leer datos

gl walue
start = time.time ()
if SerlalConnectlon inWaiting() > 0:
»r 1 in range (numbData) :
value[l] = float (serialConnection.readline () .strip()) #leer sensor
datalil .append(valuel[il) #Guarda lectura en la ultima posicidn
if isTime:
end = time.time ()

totalTime +=(end - start)

on_closing():
if messagebox askokcancel ("Salir™, "Salir del programa?"™):
glol isRun
isRun =

thread.join() #tiempoc de espera, espera hasta gue el hilo termine

ot

v
serialConnection.close() #cerrar el puero serial
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root.destroy () #Cierra la ventana creada
root.quit() #finaliza este programa

def conectar():
global thread
thread = Thread(target=getData) # Crear objeto de la clase Thread
thread.start() #Iniciar subproceso

def iniciar():
global isTime
isTime = True #bandera para iniciar conteo del tiempo
global totalTime
totalTime = 0
serialConnection.write(('1\n').encode()) #envia el datc con salteo de linea a arduino y lo codificamos
# para gue lo envie de manera correcta

serialConnection.write (('0\n').encode())

def plotData(self, Samples,lines):
end = time.time();
#Guarda lectura en la Ultima posicidn
lines.set data(range(Samples),data[0]) # Dibujar nueva linea del dato en la posicion del wector
temperatural.set ("TEMP_PCB :"+str(value[0])) # Mostrar valor del sensor
temperatura2.set ("TEMP_CHl :"+str(value[l])) # Mostrar valor del sensor
temperatura3.set ("TEMP CHZ :"+str(value[2])) # Mostrar valor del sensor
tiempol.set ("TIEMPC (5) : "+str(round(totalTime,2)))

- i in range (numbData) :

#Contenedor tipo lista donde almacenamos la lectura del sensor
data.append(collections.deqgue ([0] * Samples, maxlen=Samples))
value.append(0)

# Limites de los ejes

xmin = 0
xmax = Samples #Numero de muestras
ymin = 0

ymax = 250 #Unidades del sensor

fig = plt.figure(facecolor='azure', figsize=(10,5))#Crea una nueva figura
ax = plt.axes(xlim=(xmin, xmax), ylim=(ymin, ymax))

plt.title("Lectura en Tiempo Real (Temperatura)") #Titulc de la figura
plt.xticks(range (0,1040, 40))

plt.yticks (rangs (0,260, 10))

plt.grid()

ax.set xlabel ("Muestras")

ax.set ylabel ("Tempteratura ey

lines = ax.plot([]1, []1,'b', color='navy') [0]#Grafica datos iniciales y

#retorna lineas gue representan la gréafica

root = Tk()#Inicializar el root de Tkinter o ventana principal

root.protocol ("WM DELETE WINDCW", Ongplosing) #Protocolo a usar al pulsar la X de cierre

root.title (' INTERFAZ GRAFICA DE USUARIC') #Titulo de wventana

canvas = FigureCanvasTkhgg(fig, master=root)
canvas.4tkcanvas.grid(row=0)

# Un frame es5 simplemente un widget gque nos permite contenser a otros elementos;
# y este frame a su vez puede estar dentro de una ventana principal

frame = Frame (root,width=900, height=40, bg="blue")

frame.grid(row=1, column=0, padx=10, pady=5)

frame.qrid_Propaqate(:u,e&) #Congela tamafio del frame

temperatural = StringVar(root,"TEMP_PCE : 0.00")

labelTempl = Label (frame, textvariable = temperatural, fg='gold4', font="Times 1lé italic bold")
#labelTempl.grid(row = 0,column = 0,padx = 20,pady=20

labelTempl.place(x=5, y=5)

temperatura2 = StringVarlroot,"TEME7CH1 - 0.00™)

labelTemp2 = Label (frame, textvariable = temperatura2,fg='gold4', font="Times 1lé italic bold")
#labelTemp2.grid(row = 0,column = 1,padx = 20,pady=20

labelTemp2.place (x=210, y=35)

temperatura3 = StringVarlroot,"TEME7CH2 - 0.00™)

labelTemp3 = Label (frame, textvariable = temperatura3, fg='goldd', font="Timses 16 italic bold")
#labelTemp3.grid(row = 0,column = 2,padx = 20,pady=20

labelTemp3.place (x=420, y=3)
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tiempol = StringVar(root, "TIEMFO(s) : 0.00")
labelTiempo = Label (frame, textvariable = tiempol, fg='orangs red', font=("Vardana",16))
#labelTiempo.grid(row = 0,column = 3,padx = 20,pady=20

labelTiempo.place (x=640, y=5)

#Creamos un frame dentro de la ventana principal

framel = Frame (root,width=800, height=50, bg="bisqus")

framel.grid(row=2, column=0, padx=10, pady=5)#lo integramocs a la ventana principal
framel.grid propagate(F e) #Congela tamafic del frame

ports = serial ports()
varPort = StringVar(root)
#varPort.set (ports[0]) //selecciona el puerto detectado

#Cracion de un menu despegable para elegir el puerto a conectar
portSelect = OptionMenu(framel, varPort, *ports)

#portSelect.grid(row=0, column=0, padx = 20, pady=20, ipadx = 20, ipady=5)
portSelect.place (x=10, y=10)

buttonl = Button (framel, text="CONECTAR", command=conectar, bg="LightCyvan", font=("Timss",16))
tbuttonl.grid(row=0, column=1, padx=20, pady=20)
buttonl.place (x=150, y=10)

button2 = Button(framel, text="INICIAR",command=iniciar, bg="LightGreen", font=("Timss",16))
#button2.grid(row=0, column=2, padx=20, pady=20)

button2.place (x=380, y=53)

button3 = Button(framel, text="APACAR", command=apagar, bg="red", font=("Times",16})
#button3.grid (row=0, column=3, padx=20, pady=20)

button3.place (x=5320, y=3)

anim = animation.Funchinimation(fig,plotData, fargs=(Samples,lines), interval=sampleTime}

root.geometry ('1100x650") $#tamafio de ventana en pixeles
root.mainloop() #Inicializar GUL o ciclo principal
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