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1.1. Justificacion

Sabemos que el término tratamiento térmico describe un proceso en el cual una
muestra se somete a temperaturas controladas por intervalos de tiempo definidos. En
algunos casos, la muestra puede ser sometida adicionalmente a otras influencias quimi-
cas y/o fisicas (atmosfera controlada, compresiones, etc.). El objetivo del tratamiento
térmico es conferirle a la pieza propiedades requeridas para procesos de transformacion
posteriores o para su aplicacion final [?]. Un proceso de tratamiento térmico puede pro-
vocar transformaciones de los constituyentes estructurales sin modificar la composicion

quimica promedio del material.

Al final del tratamiento térmico, los componentes estructurales pueden estar o no
en equilibrio, también puede causar cambios en el tamano, forma o distribucion de
los componentes estructurales. Para la realizacion de los tratamientos térmicos pueden
utilizarse distintos tipos de hornos; de llama, gas, eléctricos, etc. e incluso de micro-

ondas.

La eleccion del elemento calefactor (horno, parrilla, etc.) debe hacerse teniendo en
cuenta el tamano y forma de la pieza, ademés de las temperaturas del tratamiento tér-
mico. Adicionalmente, debe considerarse la velocidad de calentamiento y el medio de
enfriamiento que habran de ser usados. Otros factores importantes son el diseno y tipo
de dicho elemento calefactor (cAmara, chimenea, tubular, de bafio, resistencias, etc.),
el medio/atmosfera de tratamiento térmico (aire circulante, gas inerte, vacio, bano de
sales, etc.) y el tipo de calentamiento (interno o externo, electrodos, induccion o resis-

tencia, gas, etc.).

Por las razones anteriormente expuestas; por ejemplo, los hornos para los trata-
mientos térmicos suelen tener un precio elevado y ser de dificil acceso. No obstante,
conforme la tecnologia ha ido avanzando el precio de estos ha ido decreciendo, pero el

acceso a ellos sigue siendo dificil. En conjunto, los hornos y los tratamientos térmicos
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tiene cada vez mas impacto en su estudio y sus aplicaciones, no solamente en el aspecto

cientifico, sino también en otras areas, por ejemplo:

e Alimentos [?]:
» Pasteurizacion

» Esterilizacion comercial (Enlatados)

e Salud:

» Medicina: Esterilizado de acero inoxidable para instrumental quirtrgico e im-

plantes [?, ?|.

» Medicamentos: Tratamiento térmico para reacondicionar medicamentos cadu-

cados [?].

1.2. Antecedentes

Los tratamientos térmicos asi como la construccion de elementos calefactores no es
trivial, sino que representa todo un reto. Por ejemplo, los hornos industriales que se
comercializan hoy en dia suelen ser automatizados de alguna manera; es decir, cuentan
con algin controlador programable, no obstante, estos hornos industriales solo suelen
tener una forma de calentar: dar toda la potencia o ir aumentando la potencia de ma-
nera proporcional para generar una o pocas rampas de calentamiento lo cual representa
una limitacion, ademas de que, en general, estos hornos suelen no tener control sobre
el enfriamiento, estos factores pueden representar inconvenientes para realizar un tra-

tamiento térmico especifico.

Debido a las grandes aplicaciones que los tratamientos térmicos tienen en la ac-

tualidad, éstos se han ido mejorando utilizando Software de uso general, por ejemplo,
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LabView |?, ?| para el control de temperatura. El control de temperatura de los traba-
jos anteriores, resulté ser eficiente pero no de facil reproduccion; es decir, para usar su
controlador de temperatura, se requiere un gran presupuesto, debido a que el Sofware
LabView no es libre; el precio de su versién méas economica es de $98.55 UDS anuales.
Ademas del gran costo que se tiene en el controlador anterior, la precision que se logré

en los anteriores trabajos es de + 10°C.

Algunas otras desventajas (ademas del gran costo) en los controladores de tempe-
ratura basados en LabView son: la necesidad de adquirir un conocimiento previo para
hacer uso de éste Software ya que no es intuitivo y la dependencia de la PC, con lo cual

podria limitar su uso.

1.3. Tratamientos Térmicos

Ciertos tratamientos térmicos involucran varios procesos de calentamiento y enfria-
mento para efectuar cambios en algiin material; por ejemplo en cristales, metales y
aleaciones [?|, en las cuales con el calentamiento se busca modificar sus propiedades
mecanicas [?] como: duereza, resistencia, tenacidad, etc., opticas [?] y eletronicas sin
variar su estructura quimical. Para ilustrar la importancia de un control riguroso de la
temperatura se describiran varias técnicas |?| que requieran de un tratamiento térmico
con un control preciso. Entre los mas destacados son: Temple, Normalizado, Recosido

y Revenido, posteriormente se explicardn un poco mas a detalle.

De forma general, los tratamientos térmicos tienen tres etapas |?, ?|:

= Etapa de calentamiento:
La elevacion de la temperatura debe seguir una o mas rectas concatenadas con

las pendientes positivas deseadas.

!Los tratamietos termoquimicos son procesos que modifican /alteran la estructura quimica del ma-
terial mediante un proceso de difusion [?], éste tipo de tratamiento no conforma parte del presente
trabajo
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= Etapa de temperatura constante:
En esta etapa la temperatura debe mantenerse constante durante el tiempo re-

querido.

» Etapa de enfriamiento:
En esta etapa puede requerirse un enfriamiento con uno o mas rectas concatenadas

con pendientes negativas.

A continuacién se muestra en la figura 1.1 las etapas antes mencionadas que conforman

un tratamiento térmico.

12 etapa: Calentamiento

\ 22 etapa: Mantenimientoa
/: 1\ temperatura constante
/i 32 etapa: Enfriamiento
P\
/ \\
© / : ' \
_
3 | :
o // \
(O] ! !
g - / \
; w N\
g | | \
\
/ 1 i \
/ ;
/ 12 etapa | 22 etapa i 32 etapa \\
Tiempo

Figura 1.1: Etapas que caracterizan al tratamiento térmico

Existen tres tipos tratamiento térmico, los cuales son |7, 7, ?|:

s Tratamiento Isotérmicos
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» Tratamiento con enfriamiento continuo

= Tratamientos con cambio y sin cambio en la composicién quimica

Para caracterizar los tratamientos térmicos isotérmicos o de enfriamiento continuo,
anteriormente mencionados, se utilizan Diagramas Tiempo-Temperatura-Transformacion
o simplemente Diagramas T.T.T?. Los diagramas Tiempo-Temperatura-Transformacion
(T.T.T.) para los Tratamientos Isotérmicos (TI) y para los tratamientos de Enfriamien-
to Continuo (TEC) son un complemento para predecir la micro-estructura y dureza de
los materiales después del tratamiento térmico o también para especificar el tratamien-
to térmico que lograra una microestructura y dureza deseadas. Para determinar el tipo
de diagrama 6ptimo para el material, es necesario estar familiarizado con las distintas

caracteristicas, posibilidades y limitaciones de los mismos.

1.3.1. Tratamientos Isotérmicos o Curvas T.T.T.

El tratamiento isotérmico, es un proceso de inmersion que se realiza a temperatura
constante se le conoce como curva T.T.T. al diagrama que relaciona al tiempo y la
temperatura requeridos para mantener a la temperatura constante. Dichas curvas son
graficas que representan el porcentaje de la transformacion y/o cambio de propiedades
en funcion de la temperatura (eje vertical) y el tiempo (eje horizontal, normalmente
en escala logaritmica); es decir, las curvas T.T.T. son transformaciones de fase co-
mo son: ferrita, austenita, perlita, entre otras(ver Apéndice 2) que ocurren en las
aleaciones y/o metales, con una determinada composicion cuando es enfriado a Tempe-
ratura constante por debajo de la temperatura de eutectoide (al ser enfriada lentamente

llega a esta temperatura de solidificacion) durante cierto tiempo.

Los diagramas T.T.T. se construyen utilizando dos métodos, los cuales son |?]:

2En la literatura, a saber en [?], [?] y [?], se usa el término curva y diagrama indistintamente, pero
dentro de este presente trabajo distinguiremos entre uno y otro. Un diagrama es un grafico que puede
ser simple o complejo, con pocos o muchos elementos, pero que sirve para simplificar la informacion
sobre un sistema o fenémeno determinado. Una curva puede ser una linea que representa de manera
grafica la magnitud de un fenémeno de acuerdo a los valores que adoptan sus variables.
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= Metalografia:
En este método se toman pequenas probetas, las cuales se calientan a una tem-
peratura superior a la critica, seguida de un temple con banos de sal o plomo
liquido a una temperatura fija y constante en la cual se comienza a notar la

transformacion de fase.

= Dilatometria:
Esta técnica se realiza como cambio de longitud o volumen respecto a la tempe-

ratura.

Estos diagramas tienen un forma caracteristica en forma de "S" que es debido a la

forma en como estén escalados sus ejes.

A continuacion se muestra en la figura 1.2 un ejemplo de un diagrama T.T.T.

. i L ]
martensita ;? !

i L L #_.
My ] ] 2 #

— »
ks t, tempo (escala log)

Figura 1.2: Diagrama T.T.T.
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1.3.2. Tratamiento de Enfriamiento Continuo

Del diagrama T.T.T. es posible derivar otra curva llamada transformacion de en-
friamiento continuo. Se le conoce como curva T.E.C. (Tratamiento de Enfriamiento
Continuo). Estos tipo de tratamiento comienza como un diagrama de transformacion-
temperatura-tiempo (T.T.T.) el cual indica el tiempo necesario para que una fase se
descomponga en otras fases a diferentes velocidades de enfriamiento. A continuaciéon en

la figura 1.3 se presentara una curva que siguen algunas aleaciones.

1000+
) ——
0l
T ——
2500 e~
©
g
£ Ms |
A

Mf .
0 ! T T ]
{ 10 100 1000 10000
Tiempol[s]

Figura 1.3: Curva de enfriamiento continuo

De acuerdo con lo anterior, consideramos que un dispositivo de control debe de ser
capaz de hacer que la temperatura de un horno siga curvas arbitrarias de acuerdo al
planteamiento 6 trabajo del tratamiento térmico. Debido a las necesidades para llevar
a acabo dicho tratamiento, dentro del presente, se propone como dispositivo de control
un sistema basado en la plataforma Arduino; ya que dicha plataforma es de Software
libre y con componentes de facil acceso. A continuaciéon se dara una breve explicacién

de la plataforma Arduino.
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1.4. Arduino

Arduino es una plataforma electronica de codigo abierto basada en software y hard-
ware flexibles, baratos, accesibles y faciles de usar [?], ademas cuenta con la capacidad
de envio/recepcion de datos mediante entradas analogicas y digitales, con una gran
variedad de dispositivos electronicos y sensores de control como: pantallas LCD, pan-
tallas OLED, motores (de DC 6 a pasos), sensores de sonido, termopares y tarjetas de

memoria SD, por mencionar algunos.

La tarjeta de Arduino esta basado en un micro-controlador AVR (ver Apéndice 1),
y sus programas estan basados en el lenguaje de programacion C' y cuenta con un com-
pilador propio, por otro lado, Arduino tiene varias placas electronicas: ArduinoUNO,
ArduinoMEGA, Arduino Ethernet, etc. Notemos que dichas placas Arduino tienen un
voltaje de alimentacién que va desde 5V hasta 9V3. En el presente se uso la tarjeta

ArduinoUNO, para primeras pruebas y la placa ArduinoMEGA para el prototipo final.

Los diferentes tipos de placas Arduino tienen distintas caracteristicas, por ejemplo,
ArduinoUNO tiene 13 entradas digiales (6 de ellas trabajan con PWM?* por sus siglas
en inglés, modulacion por ancho de pulso) configurables como entradas y/o salida que
operan a 5 Volts, cabe mencionar que estas placas poseén salidas de 3.3V o 5V para
alimentar sus periféricos, notemos que, aunque el voltaje de alimentacién puede variar
en un cierto rango las salidas logicas estan siempre referidas a 5V; ademas también se
tiene de 6 entradas analogicas las cuales aceptan niveles entre 0V a 5V. Por otro lado la
placa ArduinoMEGA, cuenta con 54 pines digitales (14 de ellos operan con PWM, éstos
pines nos interesan mucho dentro del proyecto) y 16 pines analogicos [?][?]. En térmi-
nos generales, la estructura de programacion de todas las placas Arduino consta de
dos funciones principales [?]| setup() y loop(), las cuales son indispensables para su

funcionamiento.

La funcién setup():

3Las placas Arduino tienen un voltaje éptimo para su funcionamiento, pero existe un voltaje limite
de 12V(para ArduinoUNO, ArduinoMEGA puede soportar maximo 20V), el cual si se excede puede
danar la placa parcial o totalmente

4El término PWM se explicard mas adelante
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Esta funcion se ejecuta una tunica vez dentro del programa. En ésta funcion; gene-
ralmente se establecen las funciones que llevaran acabo los pines (salida o recepcion de
datos) de Arduino, en caso de requerirlo, se inicia la comunicacion serial (monitor PC),
el comando que llama a esta funcion es Serial.begin(), el cual toma como argumento
la velocidad de bit por sequndo(bps) de comunicacion con el puerto serie, siendo 9600 el
valor més comin |?]. También dentro de esta funcién se establecen las configuraciones y
métodos que solamente necesitan ejecutarse una tinica vez, como por ejemplo imprimir
un mensaje en el puerto serie, activar el reloj, grabar un encabezado en la memoria SD,

etc.

La funcién loop(Q):

Esta funcion establece un ciclo de instrucciones que se ejecutaran continuamente
durante un tiempo determinado por el usuario o mientras la tarjeta Arduino esté en-
cendida. Dentro de esta funcion se procede a establecer las instrucciones, operaciones
6 medidas que se requieren durante un tiempo de ejecucion, por ejemplo, encender y/o
apagar un LED cada segundo, grabar en la memoria micro-SD cada segundo las tempe-
raturas registradas por termopares, etcétera. El tiempo en que se ejecuta cada instancia
de este ciclo dependera del tipo de operaciones 6 medidas que el usuario deseé realizar;
es decir, este tiempo puede modificarse mediante la funciéon delay() que recibe como
argumento el tiempo en mili-segundos, durante el cual interrumpira la ejecuciéon del
programa a realizar. Todo programa debe contar con estas dos funciones, de lo contra-
rio no seré posible ejecutar el mismo. A continuacién, se muestra en la tabla 1.1 algunos

de los comandos mas utilizados |?, ?|.
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Comando

Descripcion

pinMode (pin,mode)

Con esta funcion se establece el comportamiento de los
pines digitales de Arduino. En el pardmetro pin se escri-
be el niimero de pin a configurar, en mode se determina
si el pin es de entrada "INPUT" o salida "OUTPUT".

digitalWrite(pin,value)

Se establece el estado que adoptard un pin determina-
do. En pin se coloca el nimero del pin con el que se
desea trabajar y en value el estado, alto (5V) "HIGH"
o bajo (referido a tierra, OV) "LOW". Para poder usar
esta funcidon es necesario configurar el pin como salida
usando el comando anterior.

Serial.begin(boundRate)

Se incia la comunicacién serial. Hace posible la comuni-
cacion entre el micro controlador y la computadora. En
boundRate se establece la velocidad de transmicion
de datos, comunmente se utiliza el valor de 9600.

Serial.print(val)

Con esta funcion se imprime el mensaje especificado
en val. Otra instruccion similar es Serial.println(),
éste incluye un salto de linea al final del mensaje.

Serial.read()

Permite a Arduino leer un valor desde del puerto serial.

delay (t)

Interrumpe la ejecucion de un programa por un lapso
de tiempo ¢ en mili-segundos

analogWrite(pin,value)

Esta funcion permite usar los pines que trabajan con
PWM (Pulse Width Modulation), ndtese que en las pla-
cas de Arduino los pines que trabajan PWM son los di-
gitales. En pin se coloca el niimero del pin de salada y
en value se coloca un valor dentro del rango 0 a 255,
donde 0 es siempre apagado y 255 siempre prendido.

analogRead (pin)

En esta funcién se lee el valor especificado de alguno de
los pines analogicos en el intervalo de OV a 5 V, mapea-
dos en valores enteros de 0 a 1024 respectivamente.

Tabla 1.1: Algunos de los comandos mas utilizados en Arduino
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1.4.1. PWM

La modulacion por ancho de pulso, PWM es una técnica que utilizan algunos dis-
positivos, por ejemplo: motores, atenuadores y Arduino, en la cuél se obtienen senales
analégicas por medio de senales digitales. Cabe mencionar que una senal digital se trata
de una senal formada por valores discretos con dos estados de funcionamiento: unos y
ceros, que corresponden con estado de alto o bajo nivel de voltaje eléctrico respectiva-
mente. GGeneralmente podemos caracterizar este tipo de senales digitales como ondas

cuadradas con la misma amplitud, en Arduino esta amplitud es de 5V.

Por otro lado, la senal analogica se refiere a valores que varian con respecto al tiem-
po de manera continua, como ejemplo de esto tenemos las siguientes cantidades fisicas:
rapidez, posicién, temperatura, etc. Notemos que este tipo de senales pueden tomar

distintos valores posibles dentro de un intervalo.

A continuacién se muestra en la figura 1.4 la representacion de estos dos tipos de

senales

Sefial analdgica

» Tiempo

Amplitud

Sefal digital

Amplitud
I

il

101 0 1010 1 0 1 1

» Tiempo

Figura 1.4: Senales Analdgicas y Digitales
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Como se mencion6 anteriormente, Arduino cuenta con entradas analdgicas, y la
opcién para emular una salida analégica por medio de esta modulacion. Asi Arduino
puede simular voltajes entre 0 y 5 volts, en el cuédl se puede establecer un intervalo
de tiempo (frecuencia/periodo) para cada uno de ellos. Al tiempo de duracion de cada
estado encendido-apagado se le conoce como ancho de pulso y con la modulacién de

tiempo, llegamos a lo que se le conoce como PWM.

Regularmente la modulacién por ancho de pulso con el que trabaja Arduino tiene
una frecuencia de 500 Hz. La funcion que tiene implementada Arduino que nos permite
hacer uso de la PWM, es analogWrite () que recibe un argumento entero en el intervalo
0-255, de tal manera que el valor de 255 dicha funcién genera un ciclo de trabajo del
100 % de trabajo; y valores proporcionales para el resto. A continuacién se muestra en

la figura 1.5 atin mas este hecho sobre la PWM de Arduino.

Modulaciéon por ancho de pulso

PW M
5V 7
0% del Periodo
Valor medio: 0.00 V
oV
5V M B B M M
25% del Periodo
Valor medio: 1.25V
owv -
5V 7]
—| _l _l _l _l 50% del Periodo
| | | | | Valor medio: 2.50V
ov -
5V
][] [ ]
75% del Periodo
Valor medio: 3.75V
ov - o — Bl —
5V
100% del Periodo
Valor medio: 5.00 V
ov

Figura 1.5: Clclo de Trabajo PWM
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1.5. Termopares

Un termopar o también llamado termocupla, es un transductor de temperatura; es
decir, es un dispositivo que transforma una magnitud fisica, en este caso la termpe-
ratura en una senal eléctrica [?]. Un termopar consta de la uniéon de dos conductores
diferentes, unidos en un extremo, el cual constituye el nodo de medicion |?]. Este nodo
de medicion, al calentarse produce una diferencia de potencial (f.e.m.) proporcional a
la diferencia de temperatura entre ellos (efecto Seebeck, explicado un poco a detalle en
el Apéndice 4). Dicha f.e.m. se produce debido a la diferente densidad de electrones
de ambos materiales conductores en conjunto a la diferencia de temperaturas entre el

punto de medicion (T1) y la zona fria (T2), como se muestra en la siguiente figura 1.6.

T1 al ser calentado produce una f.e.m. entre las terminales situadas en T2 donde
ésta se registra (ya sea con un multimetro 6 como en este proyecto, utilizando Arduino)

y posteriormente se le asociard un temperatura.

T1 12

Figura 1.6: Esquema de un Termopar

La construccion de los termopares depende de sus constituyentes (material A y
material B), por lo cual existe una gran variedad de estos con distintos rangos de tem-

peraturas.
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En la tabla 1.2 se muestran algunos termopares:

200°C a 0°C. Tiene una sensibilidad de 41,V /°C.
Posee buena resistencia a la oxidacion.

Tipo Descripcion ‘ ‘
Rango de temperatura entre 0°C a 1260°C, tam-
K (cromel /alumel) bién tiene aplicaciones criogénicas en el rango de -

E(cromel /constantan)

Rango de temperatura de 95°C a 900°C, también
puede ocuparse en aplicaciones criogénicas sin co-
rrosion. Tiene una sensibilidad de 681V /°C y no es
magnético.

J(hierro/constantén)

Su rango de temperatura es de 0°C a 760°C. Por lo
general es recomentado ser usado en medio inertes
o vacio, debido a su rapida oxidaciéon que sufre el
hierro por enmcima de 550°C. La sensibilidad es de
521V /°C.

N(Nicrosil(Ni-Cr-Si/Nisil (Ni-Si)))

Es adecuado para temperaturas en el rango de 0°C
a 1260°C debido a la estabilidad y resistencia a la
oxidacion en atmosferas que no contengan azufre.
Tiene una sensibilidad de 10xV/°C.

B(Platino(Pt) /Rodio(Rh))

Termopares de temperaturas altas, en el rango de
870°C a 1800°C, resiste atmosferas oxidantes, re-
quiere protecciéon a la contaminacion debido a su
constitucion de metales nobles. Tiene una sensibi-
lidad de 10pV /°C.

Resisten atmosferas hiimedas y oxidantes, e incluso
tienen aplicacion en criogénia. Su rango de tempe-

I (cobre/constantan) ratura esta entre -200°C a 350°C. Tiene una sensi-
bilidad de 431V /°C.

Resistentes en atmosferas oxidantes, facil de con-

taminar. Rango de temperatura de 0°C a 1450°C,

S(Pt/Rh) es utilizado para calibraciéon universal del punto de

fusion del oro (1064.43°C). Tiene una sensibilidad
de 10pV/°C.

Tabla 1.2: Algunos tipos de Termopar
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Debido a sus caracteristicas y a su costo accesible, dentro del presente trabajo se

hara uso de termopares tipo K.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

En el presente trabajo se persigue dar una solucion accesible, sencilla y versatil de un
sistema controlador de temperatura para la automatizacion de calefactores eléctricos,
para los cuales habran varias alternativas de calentamiento y control de enfriamiento.
Estableceremos los requerimientos mas generales de control de calentamiento y enfria-

miento mediante rampas con distintas pendientes para estos calefactores.

1.6.2. Objetivos Particulares

Para atracar nuestro objetivos general, se hard mediante los siguientes objetivos
particulares dividido en dos bloques.

1: Bloque de Control

Disenar un controlador de temperatura mediante Software y Hardware de Arduino
junto con la medicion de temperatura mediante termopares tipo K. Se contempla
que nuestro controlador reciba las temperaturas del tratamiento térmico segundo

a segundo mediante un archivo de texto almacenado en una memoria micro-SD.

2: Bloque de Potencia

Disenar circuito RC el cual se conectara un calefactor de uso general, dicho cir-

cuito deberd modular el paso de corriente y voltaje hacia el calefactor.

Ambos bloques, control y potencia, estan aislados eléctricamente aunque acoplados
opticamente mediante un LED y una foto-resistencia, de tal manera que todos los ele-
mentos cierran el lazo del sistema protegiendo la electrénica de Arduino, asi como del

usuario. A continuacién se presenta en la figura 1.7 lo anteriormente explicado.
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Bloque de control Bloque de Potencia:
basada en Arduino Circuito RC
Termopares Calefactor Eléctrico

Figura 1.7: Diagrama de bloques del sistema propuesto como controlador de tempera-

tura

1.7. Hipotesis

Es factible la construccién de un sistema controlador de temperatura acoplado a
un calefactor que satisfaga los requerimientos minimos necesarios para la realizacion

de tratamientos térmicos basado en Arduino. Dicho controlador serda de bajo costo y

sencillo de usar.
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2.1. CIRCUITOS

2.1.1. ArduinoUNO

Para familiarizarnos con el ambiente y funcionamineto de Arduino se uso6 la placa

ArduinoUNO. Se procedié como sigue:
» Pantalla LCD

Se requiere de una interfaz para mostrar datos al usuario, se eligié una panta-
lla de 16 x2 caracteres, la cual es controlable mediante 6 pines digitales para la escritura
de mensajes y 2 de alimentacion. Adicionalmente se utiliz6 un potenciometro de 5 kf)
para modular el brillo de la pantalla. Se muestra a continuacion (fig. 2.8) el esquema

de las conexiones de los pines:
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Figura 2.8: Esquema ArduinoUNO y Pantalla LCD

El cédigo que hace funcionar a ArduinoUNO y a todos sus demés elementos es el
Codigo ArduinoUNO localizado en la seccién de CODIGOS.
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» Memoria micro-SD

Se requiere de un dispositivo de lectura y/o almacenamiento de datos para
algin experimento a realizar, dicho dispositivo debe contar con la suficiente capacidad
de almacenamiento para experimentos prolongados, ademés debe de ser de facil acceso.
El dispositivo que se usé es un médulo adaptador de memorias micro-SD compatible

con Arduino. Se muestra a continuacion (fig. 2.9) el diagrama de las conexiones.

SD '

Figura 2.9: Esquema de ArduinoUNO y Adaptador de memoria MicroSD

» Mddulo de Reloj en Tiempo Real (RTC)

Ademés de la lectura y almacenamiento datos que definen al tratamiento
térmico, también es necesario llevar un registro del tiempo durante el tratamiento tér-

mico, en el cual se muestre la hora exacta en que se estan almacenando los datos del
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tratamiento térmico en el dispositivo anterior, por lo que se necesita un reloj para lle-
var esta tarea. Arduino tiene un reloj integrado, el cual inicia un conteo a intervalos
regulares en cuanto éste se enciende, ademas tiene la opcion de programar un reloj
que lleve la hora exacta pero perderd en cuanto Arduino se desconecte. Para solucionar
este problema se propone utilizar un Modulo RTC independiente de la alimentacion de
Arduino y compatible él para la hora y fecha de realizacion del tratamiento térmico
deseado. A continuacion se muestra el diagrama (fig. 2.10) de las conexiones del RTC
con ArduinoUNO:
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Figura 2.10: Esquema de ArduinoUNO y Médulo RTC
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» Termopares y Modulo Interfaz

Por ultimo, se requieren dos termopares tipo K, uno para el control de
temperatura el cual estard acoplado al calefactor y otro para el monitoreo de la tempe-

ratura de la muestra.

El modulo interfaz estd basado en el convertidor analdgico-digital MAX6675 de
12 bits. Este modulo esta disenado para trabajar con micro-controladores externos,
dispositivos inteligentes o aplicaciones de monitoreo. El médulo incluye hardaware de
acondicionamiento para convertir la senal de los termopares en un voltaje compatible
con los canales de entrada del convertidor analdgico-digital (ADC, por sus siglas en

inglés).

Este modulo cuenta con dos entradas especificas para el termopar, llamadas 7+ y
T-; correspondientes a las polaridades positiva y negativa del termopar respectivamen-
te, estas entradas estan conectadas en un circuito interno que compensa la temperatura
ambiente en las medidas de los termopares debido a la diferencia de temperatura entre
la junta fria del termopar; que estd a temperatura ambiente, v la referencia virtual
de 0°C. Posteriormente este ADC convierte los voltajes termo-eléctricos en un valor

equivalente de temperatura.

Recordemos que la funcién de un termopar es el censo de la diferencia entre los
dos extremos de este. El extremo donde se mide el voltaje es conocido como unién
caliente, por consiguiente la uniéon caliente de un termopar tipo K con esta interfaz
tiene el mismo rango mostrado en la tabla 1.2, mientras que la union fria (extremo a
temperatura ambiente) tinicamente puede leer en el rango de -20°C a +85°C; mientras
la temperatura en el extremo frio fluctaa, la interfaz MAX6675 continta con un censo

preciso de la temperatura en el extremo opuesto.

Dicho lo anterior, se muestra el diagrama (fig. 2.11) de las conexiones de dos modu-

los interfaz y sus respectivos termopares.
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Figura 2.11: Esquema de ArduinoUNO junto con los MAX6675 y los termopares

A continuacion, se muestra la figura y esquema (fig. 2.12 y fig. 2.13, respectivamente)
de ArduinoUNO con las conexiones con estos cuatro componentes, a saber son: RTC,
micro-SD, LCD y 2 interfaz MAX6675 con un termopar cada uno. Cabe mencionar que
no se mantuvo el orden y los pines de las conexiones anteriormente expuestas, debido

a 2 razones importantes:

= El nimero de pines de ArduinoUNO es pequeno y algunos elementos tuvieron que

ponerse en paralelo, como los médulos MAX6675.

= Algunos componentes usan exclusivamente algunos pines de ArduinoUNQO, por lo
cual ese pin "queda apartado", como es el ejemplo de la memoria micro-SD que

tiene como pin "base" el pin digital 4, dos pines analégicos A4 y A5 del reloj.

Dadas las consideraciones anteriores, el circuito final se muestran a continuacién.
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Made with [ Fritzing.org

Figura 2.12: Conexiones de ArduinoUNO con RTC, Micro-SD, LCD y 2 Termopares
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Figura 2.13: Esquema de conexiones de RTC, Micro-SD, 2 termopares y LCD con
ArduinoUNO
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Cabe resaltar que para llevar esta parte a la practica los pines de ArduinoUNO son
insuficientes, debido a que la propuesta de este proyecto requiere pines que trabajen con
PWM. En ArduinoUNO estos pines son: 3, 5, 6, 9, 10 y 11, los cuales, como muestran
las figuras y diagramas anteriores estdn ocupados, debido a estas razones muy impor-
tantes se opt6 por la tarjeta ArduinoMega, lo cual no incrementa significativamente el

costo.

2.1.2. ArduinoMega

El traslado de los componentes a la placa ArduinoMega es sencilla, ya que todo el
trabajo de la implementacion y funcionamiento de cada uno de los componentes a usar
se hizo en la placa ArduinoUNO; es decir, sélo se tiene que redefinir los pines usados
por cada componente, teniendo cuidado de los pines especiales dedicados a la memoria
micro-SD y el reloj, ademas de evitar usar los pines digitales que trabajan con PWM,
va que su fin es modular la senal al bloque de potencia; cabe mencionar que el trabajo
realizado para el software en ArduinoUNO es reutilizable para la tarjeta ArduinoMega

lo cuél es una caracteristica muy importante y beneficiosa de esta plataforma.

El diagrama y esquema (fig. 2.14 y fig. 2.15, respectivamente) de los componentes

y conexiones con la placa de ArduinoMega.

fritzing

Figura 2.14: Conexiones de todos los elementos a utilizar en la placa ArduinoMega



DESARROLLO EXPERIMENTAL 29

RTC | — —
LCD 16x2 :
| T | |

. I pr—— il 1R N N

] | NIREEnw=in=—1
{ Modula ‘ | 4 % l . m
‘ Control |
I
i |
] ]
Termopar |

cantrol
I

e —— T

Madulo
muestred

Teermoaar
musestres

|
W -
D.

Figura 2.15: Esquema de las conexiones de la figura anterior

2.2. CONTROL DE POTENCIA Y PWM

Como se mencion6 anteriormente, debemos lograr que Arduino sea capaz de con-
trolar la potencia entregada al calefactor en funciéon de la temperatura que registre
el termopar acoplado al calefactor, ésta potencia se pretende manipular mediante la
PWM.

Utilizando la PWM de Arduino; como primera aproximacion al control de potencia
para el calefactor, se trabajo sobre el control de brillo de un foco de 25 Watts. Para

lograrlo se construy6 un circuito RC' como el presentado en la referencia [?], el cual
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en términos generales controlara el paso de corriente entre el suministro de electricidad
(linea eléctrica) y el foco a manera de atenuador. La importancia de este circuito radica
en su control por niveles del paso de corriente alterna (CA) hacia el foco, asi como el
aislamiento eléctrico entre la toma de corriente y Arduino. A continuacion se explica

més a detalle dicho circuito.

Dentro del bloque de potencia tenemos un circuito RC' formado por la resistencia
R y los condensadores C; y Cs, formando un oscilador de relajacion con el DIAC y el
GATE del TRIAC, sincronizado con la linea (£120 V, 60 Hz), de tal manera que en
cada cruce por cero se inicia un ciclo del oscilador en ambas polaridades. Al ocurrir la
descarga de los condensadores a través del GATE del TRIAC, éste empieza a conducir
y permanece en este estado de conduccion hasta el siguiente cruce por cero de la linea.
De este modo, el oscilador actiia como un elemento de retardo, el cual puede ser desde
un tiempo muy pequefio (25 V en una senoide de 160 V| con lo que el TRIAC conducira
durante la mayor parte del semi-ciclo), hasta tiempos mayores o iguales a medio periodo,
es decir 1/120 Hz = 83.3 ms, con lo cual el TRIAC no conducird en ningin momento

del ciclo. A continuacién se presenta una fotografia de este circuito (fig. 2.16).

Figura 2.16: Circuito Controlador de Potencia
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Cuyo diagrama se presenta a continuacion (fig. 2.17).

O Entrada
o AC

Arduino RS

o—AW

-

Figura 2.17: Diagrama Circuito Controlador de Potencia

2.2.1. Parrilla Eléctrica y Horno

Después de haber probado el circuito con el foco y corroborando que no habia in-
terferencia entre el médulo de potencia y Arduino, se procedié a una siguiente fase, la
cual es fundamental para la meta de este proyecto, el control de una parrilla eléctrica.
Para el control de la parrilla eléctrica, se usé el mismo circuito que la figura anterior,
también se adicion6 un lata de aluminio con aceite de cocina a modo de carga térmi-
ca y emulando la muestra del tratamiento térmico, teniendo cuidado de no rebasar la

temperatura de ebullicion del aceite, la cual oscila entre 180°C— 260°C.

Para este esquema Arduino-parrilla; se utilizaron dos termopares, uno de control y
uno de monitoreo; el termopar de control esta colocado en la resistencia de la parrilla,
aislado eléctricamente con una mica de silicio resistente a altas temperaturas, aproxi-

madamente 500°C, ademas a este termopar se le virtio grasa de silicio para mejorar el
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acoplamiento térmico entre éste y la parrilla, posteriormente la lata con aceite se coloco
encima, de tal manera que el termopar quedara entre la parrilla y la lata; el termopar
de monitoreo se sumergit en el aceite dentro de la lata. A continuacion en la fig. 2.18

el sistema experimental anteriormente descrito.

Termopar de muestreo

Aceite
°
° Termopar de control
Calefactor

Figura 2.18: Sistema parrilla

Posteriormente el calefactor se conect6 al controlador. Para el arreglo experimental
anterior se hicieron las pruebas de control, se not6 demasiada disipacién térmica, pero
aln asi se obtuvo un control de temperatura aceptable en el aceite dentro de la lata,
esta primera experiencia de control de temperatura se hizo subiendo drésticamente la

temperatura a partir de la ambiente y manteniendola a 150°C.

Este dispositivo permitié detectar e implementar pardmetros para mejorar la esta-

bilidad en el control de temperatura. Alguno de ellos fueron:

e Tiempo de muestreo:

Cada iteracion del ciclo loop() toma un cierto tiempo At
para ejecutarse. Dentro de esta iteracion se toma un dato de temperatura y con él
se calcula el valor de la salida PWM, ademas de leer la temperatura de referencia
de la memoria y escribir en ella los datos del tratamiento térmico, de modo que el
ciclo de control tendré un periodo minimo At, el cual se mide dentro del programa
para ajustar el tiempo de muestreo-control, mediante la funcién delay() a modo

de tener el nimero de muestras por segundo deseadas. Encontramos que el valor
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o6ptimo de t; es de 250ms, por lo que se le dio éste como argumento a la funcién

delay(), el tiempo de retraso t, para dicha funcion esta dada por:

ty = (t, — At) (2.1)

6 bien
ty = (250ms — At) (2.2)

e Distribucién de las tareas dentro del ciclo de programacion:
El parametro t; se ajusté para tener 4 ciclos por segundo
para optimizar el flujo de datos a y desde la memoria micro-SD, asi como la
lectura del termopar de control y el calculo del valor PWM para el moédulo de

control, se distribuyeron estas tareas de la siguiente forma:

;

Iteracion 1 Toma de datos de los termopares

., Lectura de datos de temperatura del tratamiento tér-
Iteracion 2

mico de la memoria micro-SD

., Escritura de datos de hora y temperatura a la memo-
Iteracion 3

ria micro-SD

Presentacion de temperaturas y tiempo en la pantalla
LCD

Iteraciéon 4

\

Cabe mencionar que en cada una de las 4 iteraciones se realiza el ciclo de control.

e Funcién de control:

La potencia que se le entrega al calefactor debe ser funcién
de la diferencia entre la temperatura medida por el termopar de control (en el
calefactor) y la temperatura de referencia (temperatura a la que se quiere llegar);
AT. Esta funcion debe tomar un valor constante correspondiente al 100 % de la

potencia para diferencias grandes de temperatura y decrecer rapidamente para
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diferencias pequenas, por lo que se propuso la siguiente funcion:

1
P(AT) = 255.0 (1 — k‘AT—H) (2.3)
donde: . . . .
PIAT) Es la potencia en funcién de la diferencia de tempe-
raturas.
955.0 El valor maximo de la funcién analogWrite () con el
que puede trabajar la PWM.
! Es una constante entre 0 y 1, que dependera del horno

a usar.

A continuacién se presenta la forma que se espera obtener con la funcion de

potencia (fig.2.19).

—k=0.7
—k =05

P -100
255

|—k=0.1

AT[C]

Figura 2.19: Graficas de la funciéon de control variando &

Analizando las graficas anteriores y considerando el armado de nuestro sistema

controlador de temperatura y la inercia térmica del calefactor de resistencia, se tomo

el valor de k=0.1.
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2.3. Programa Edit-Term

Como parte del trabajo de Tesis, se elabor6 el programa Edit-Term? el cual facilita
enormemente el diseno y edicion del tratamiento térmico mediante una interfaz grafica,

como la que se presenta a continuacion (fig. 2.20).

Temperatura (2C)

Tiempo (min)

T

120 130
Tiempo Temperatura Tiempo  Tempersfura 148,148
(min) [°Cl {rmin) 1°cy

0 _ 28 _
30 200
Sobvar Curva 70 200 Agrege
a0 150

Curve 100 45 Elimina

Figura 2.20: Captura de pantalla del programa FEdit- Term.

El modo de operar este programa es sencillo y se explicara a continuaciéon. El usua-
rio puede introducir, editar o eliminar los puntos que forman la curva de temperatura
a sequir, ya sea seleccionandolos con el cursor del mouse, o capturando los valores en
los campos indicados como se muestra en la figura anterior. El programa muestra la
grafica temperatura vs titempo que deberé de seguir el bloque de control para el tra-
tamiento térmico; es decir, el grafico de control esta resaltado por el color amarillo, el
gréafico en color azul nos indicaré la curva de enfriamiento cuando se apaga el calefactor

y se deja enfriar (a temperatura ambiente). Cabe mencionar que dentro de la figura de

SEl programa se implement6 en los lenguajes de programacion Python y Xojo, para asegurar que el
programa Edt- Term funcionara en de igual manera en los sistemas operativos Windows y Mac
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tratamiento térmico existe un fragmento de rampa de color verde, esta parte se refiere
a que el control (rampa) de enfriamiento es imposible de seguir, debido a que implicaria
enfriar mas rapido que dejando al ambiente, entonces el programa mostrarid en este

color la curva aproximada que seguira el proceso.

Una vez obtenido el tratamiento térmico deseado, el usuario debe de dar click en el
botén Generar Archivo y seleccionar la ruta de la memoria microSD, de este modo se
grabara el archivo de tratabjo(tratamiento térmico) llamado por default TT01.TXT,
que serd reconocido por Arduino dentro del bloque de control. Posteriormente, el usuario
puede leer o salvar la lista de puntos del tratamiento térmico en su propio formato .cuvs

0 .txt el cual es reconocido por diversos editores de hoja de calculo como Excel.
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3.1. Control de Temperatura

Con el controlador de temperatura (fig. 3.21), se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 3.21: Dispositivo Experimental Arduino-parrilla

Como primera prueba, se hizo un experimento para el termopar de control, inician-
do con temperatura ambiente de 22°C y temperatura final de 150°C, con un tiempo
de muestreo de 1 segundo durante aproximadamente 90 minutos. A continuacién se

muestra la grafica (fig. 3.22) de este primer experimento.
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Figura 3.22: Controlador de temperatura a 150°C

En la grafica anterior, se muestra en rojo la temperatura registrada por el termopar
de control y en azul la temperatura registrada por el termopar de muestreo. Notemos
que particularmente en la grafica del termopar de control, si se obtiene una temperatura
estable de 150°C 5 minutos después de haber iniciado el tratamiento térmico con una
oscilacién de 4+ 3°C; notemos que antes de los 5 minutos hay un pico de temperatura
de + 30°C debido a la inercia térmica, el cual posteriormente se atentia como se explico
anteriormente. Por otro lado, en el termopar de muestreo, la temperatura registrada
por éste no se ve afectada por las fluctuaciones en la temperatura del calefactor, lo
cual se ve claramente en la suavidad de la grafica. Con estos primeros resultados, se
puede notar que la propuesta de nuestro controlador de temperatura es viable, aunque
es necesario optimizar algunos pardmetros para obtener mejores resultados, como por
ejemplo, no tener un pico muy grande al inicio del tratamiento térmico y obtener una

rampa de enfriamiento.

Para mejorar los resultados anteriores, se us6 nuestra propuesta del programa Edit-

Term, para disenar un tratamiento térmico que consta de una rampa lineal a 200°C, con
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una pendiente de 0.0983 °C /s, se mantuvo esta temperatura y posteriormente se afia-
di6 una rampa de enfriamiento con pendiente de -0.042 °C /s (para la cual se tuvieron
las consideraciones expuestas en la seccion 2.3). Cabe mencionar que la duracion del
tratamiento térmico nuevamente fue de 90 minutos y con un tiempo de muestreo-control
en las medidas y calculo de PWM de 250 mili-segundos, como se explico en la seccion

2.2.2. A continuacion se presentan los resultados (fig. 3.23) obtenidos del experimento.
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Figura 3.23: Controlador de temperatura a 200°C.

La grafica roja corresponde a la generada por el programa FEdit- Term, la grafica azul
a la temperatura registrada por el termopar de control y finalmente la grafica verde a
la temperatura de la muestra.

Notemos que dentro de este segundo experimento los resultados obtenidos son lo
que se esperaba, solucionamos el pico de temperatura debido a la inercia térmica del
sistema calefactor-muestra reduciendo el tiempo de muestreo a 250 mili-segundos, el
cual encontramos fue el 6ptimo para nuestro arreglo experimental. Respecto al termo-
par de control se obtuvo una oscilaciéon en la temperatura de + 1.5°C. La gréfica de
color verde, son las temperatura registradas por el termopar de muestras, nuevimente
notamos que las fluctuaciones de temperatura del calefactor no se ven reflejadas en la

temperatura de la muestra, en este caso, aceite.
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Los resultados de este tltimo experimento son muy buenos, pero habia un pequeno
detalle, el experimento iniciaba en cuanto se alimentaba a Arduino, lo cual podria
entorpecer al tratamiento térmico. Para solucionar este pequeno detalle se anadi6 un
boton y dos LED’s, cuya funcion es que al ser oprimido se inicia el tratamiento térmico.
Al terminar el tratamiento térmico uno de los LED’s se apaga, pero atn el Arduino
seguird en funcionamiento en cuanto a la escritura de datos de tiempo y temperatura.
Para detener la escritura de datos se oprime por segunda vez el botéon y con esto se
apagara el segundo LED. Con estas pequenas modificaciones, se tiene més control sobre
el inicio y final del tratamiento térmico. A continuacién se muestra la grafica (fig. 3.24)

de las mejoras del experimento anterior.
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Figura 3.24: Controlador de temperatura a 200°C

Basicamente se obtuvieron los mismos resultados que la grafica anterior, mostrando
ademas los datos registrados por ambos termopares después de concluir el tratamiento
térmico y la escritura de datos, notemos que la forma de la grafica del termopar de

control es muy similar a la mostrada en la interfaz Edit-Term.
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Notemos que la forma presentada en el programa Fdit-Term para el tratamiento
térmico no es nica; es decir, con este controlador de temperatura, se podra reproducir
un tratamiento térmico casi con cualquier forma. A continuacion se presenta un trata-
miento térmico en forma sinusoidal como el de la figura 3.25, en la cual la temperatura

sigue la funcion:

ot
T = 150 + 50 sin (%) (3.4)
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Figura 3.25: Control en forma sinusoidal alrededor de 150°C.

Notemos que el ciclo sinusoidal, se completa en 90 minutos. Los resultado obtenidos

por el control de temperatura en este dltimo experimento fueron satisfactorios.
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3.2.

Conclusiones

Dados los resultados de nuestros experimentos podemos concluir lo siguiente:

La propuesta para la automatizacion de hornos dentro de este proyecto fue exito-

sa ya que se logro un control automatico de la temperatura con la tarjeta Arduino.

El Software y Hardware de Arduino resultaron ser accesibles, tanto de costo como
en flexibilidad de uso para los fines deseados. El costo neto maximo fue menos de
$ 48.00 USD.

Se construyd un sistema de control de temperatura con las siguientes caracteris-

ticas:

Programable mediante Software propio para Windows/Mac.

Capacidad para controlar calefactores de resistencias, con una potencia de

hasta 2 kWatts (de acuerdo a caracteristicas del triac).

Precision en el control de temperatura de 4+ 1.5°C.

Capacidad para grabar en la memoria micro-SD los resultados del tratamien-

to térmico para revision posterior en PC.

La implementacion del circuito RC' para la etapa de potencia fue fundamental
para regular el paso de corriente y voltaje especifico para el calefactor. Ademas el
aislamiento eléctrico con el que fue disenado permitié la proteccién de los com-

ponentes del bloque de control, asi como del usuario.

El uso del Programa Edit-Term en Arduino para la elaboracion de tratamientos

térmicos en una interfaz grafica, resulté muy amigable para el usuario.

Esta propuesta de controlador de temperatura para la automatizacion de calefac-

tores, tiene la ventaja que es actualizable en los siguientes aspectos:
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* Se puede mejorar el programa Edit- Term para la creacion de los tratamientos

térmicos.

* Al ser independiente, el programa Edit-Term puede ser actualizado, incor-

porando mejoras en la interfaz grafica, asi como en funcionamiento.

* El programa interno de Arduino puede actualizarse, adaptandose para una

placa, horno 6 calefactor especifico.

* Pueden agregarse sensores, botones, displays, etc. al tener facil acceso al

Hardware para incorporar aplicaciones futuras.
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4.1. Micro-controlador AVR

Los micro-controladores AVR . son desarrollados por ATMEL desde 1996. Este tipo
de micro-controladores estan basados en una arquitectura de 8 bhits en un solo chip,
AVR fue uno de los primero es utilizar el chip de memoria flash para el almacenamiento
de programas. Los micro-controladores AVR encuentran como aplicacién en sistemas
incrustados(es un sistema computarizado con funciones especificas dentro de un sistema
mecanico o eléctrico mas grande, que a menudo tiene limitaciones en tiempo real, este
se incrusta como parte de de un dispositivo completo a menudo incluyendo hardware y

partes mecénicas), como aplicacion directa podriamos mencionar a Arduino.

Por otro lado la memoria Flash es un tipo de memoria informatica basada en se-
miconductores, no volatil y reescribible. Esto significa que posee muchas de las carac-
teristicas de la memoria RAM, excepto que sus datos no se eliminan al apagarse el
dispositivo. La memoria Flash almacena porciones de datos en las celdas de memoria,

pero esos datos permanecen almacenados aunque se produzca un corte de energia.

Debido a su alta velocidad, durabilidad y bajo consumo de energia, la memoria
flash resulta ideal para muchos usos, como por ejemplo en cadmaras digitales, teléfonos
moviles, impresoras, PDA, ordenadores laptop, Arduino y dispositivos que puedan al-
macenar y reproducir sonido, como los reproductores de MP3. Ademés, este tipo de
memoria no tiene partes moéviles, lo que la hace méas resistente a eventuales golpes. A
continuacion se muestra en la figura 4.26, senalando en 1 el micro-controladores AVR

y memoria flash en ArduinoMega.

48



APENDICES 49

Figura 4.26: En 1 es ejemplo de Micro-controlador AVR y memoria flash para Ardui-
noMega

Por otro lado cabe mencionar que un micro-controlador, en términos generales, es
un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de procesamien-
to(CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada/salida y periféricos.
Estas partes estan interconectadas dentro del mismo, y en todo lo anterior en conjunto

forman lo que se le conoce como micro-computadora.
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4.2. Transformaciones de Fase

Las transformaciones de fase, para los tratamientos térmicos, consisten en sélo
transformar la micro-estructura, que la compone. Dichos micro-componentes varian
de acuerdo con el tipo de tratamiento a utilizar, material utilizado, procesos de fabri-
cacion y algunos otros a los cuales el material haya sido sometido. Para las aleacio-

nes(principalmente de aceros y metales) los principales constituyentes son:

» Ferrita(a): Consiste en atomos de hierro con estructura cristalina BBO y atomos
de carbono en los sitios huecos que existen entre los Atomos de hierro. La cantidad
de atomos de carbono en la ferrita es pequena. La ferrita es una fase muy suave,

ductil y magnética.

» Austenita(y): Generalmente consiste en atomos de hierro con estructura FCC y
atomos de carbono en los sitios huecos. Presenta menor suavidad y ductibilidad

que la ferrita. Esta es una fase no magnética.

» Cementita: También es llamado carburo de hierro. Es un compuesto inter-
metalico (son sélidos que que contienen dos o mas elementos metéalicos, con op-
cionalmente uno o més elementos no metalicos, cuya estructura cristalina se di-
ferencia de los otros constituyentes), es ademas, el constituyente mas duro de los
aceros, por lo que, no es posible utilizarla para operaciones de laminado debido a

su dificultad para ajustarse a las concentraciones de esfuerzos.

= Perlita: Es un constituyente compuesto aproximadamente de ferrita y cementi-
ta. Su micro-estructura esti formada por laminas o capas alternas a las dos fases
durante el enfriamiento lento de un acero a temperatura eutectoide (es la tempe-
ratura a la cual un sélido se enfria y se transforma en otros dos sélidos distintos

entre si.
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4.3. Técnicas de Tratamiento Térmico

Existen varios tipos de tratamiento térmicos, pero en general s6lo son derivados de

tres tipos de tratamiento los cuales presentaremos a continuaciéon en una forma general:

= Normalizado: En este tipo de tratamiento térmico se calienta el material hasta la
austenita completa y se deja enfriar al aire. Tiene como fin dejar al material con la
estructura y propiedades arbitrariamente consideradas como normales. Con este
tratamiento se borran cualquier otro tratamiento anterior al que se haya someti-

do la pieza, elimina tensiones, corrige enfriamientos irregulares y sobre-calentados.

= Recocido: Es un tratamiento térmico que normalmente consiste en en calentar
un material a temperatura muy elevada durante un largo periodo de tiempo, con
el fin de disminuir la densidad de dislocaciones, y de esta manera, se logra una
mejor ductibilidad.

El recocido se realiza normalmente para:

e Alterar la estructura del material para obtener las propiedades mecénicas

deseadas, ablandando el material y mejorando su magquinabilidad.

e Re-cristalizar las aleaciones(principalmente metales) trabajados en frio.

e Para aliviar los esfuerzos residuales.

= Temple: El temple es un tratamiento térmico que tiene por objetivo aumentar la
dureza y resistencia mecanica del material, transformando toda la masa de este
en austenita con el calentamiento y después, por medio de un enfriamiento brusco
(con aceite o agua), se convierte en martensita, que es el constituyente duro de los
acero templado por ejemplo. Cabe mencionar que en el temple es muy importante
la fase de enfriamiento y la alta velocidad del mismo, ademaés, la temperatura de
calentamiento debe ser siempre superior a la critica para obtener la martensita.

Existen varios tipos de temple los cuales se obtiene segin la caracteristica deseada
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y la templeabilidad (capacidad de penetracion del temple) que a su vez depende

del diametro o espesor del material.

= Revenido: Es un tratamiento térmico complementario al temple, generalmente
prosigue de éste. En general después del temple, en las aleaciones (por ejemplo los
aceros) suelen quedar demasiado duros y fragiles para los usos que estan destina-
dos, lo anterior se puede corregir mediante el revenido, que disminuye la dureza

y la fragilidad excesiva, sin perder tenacidad.

A continuacién se muestra un diagrama de estos tipos de tratamientos térmicos.
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4.4. Efecto Seebek

Este efecto fue descubierto por el fisico Thomas Johan Seebeck en 1821. Realiz6
investigaciones intentando establecer conexion entre calor y electricidad, el modo en
que descubri6 este efecto fue uniendo una lamina de cobre con otra de bismuto, en
un circuito cerrado. Notd que al calentar una de las uniones se genera una flujo de
voltaje en el circuito en tanto persista la diferencia de temperatura; es decir, el voltaje
producido es debido a la diferencia de temperatura que existe entre la unién de dos
materiales distintos. Este tipo de objeto compuesto por dos alambres distintos unidos
es un extremo es conocido como termopar. Se muestra a continuaciéon la figura 4.28

de este arreglo para hacer un analisis mas a fondo.

T1 T2

Figura 4.28: Efecto Seebeck y Termopar

Todo lo anteriormente mencionado, se puede expresar dentro de una féormula mate-

maética, que es la siguiente:

AV = —aAT (4.5)

donde
AV es el voltaje medido en los extremos libres (voltaje en T2)

AT: es la diferencia de temperatura entre la union (T1) y los extremos libres
(T2)

a: es una constante de proporcionalidad. Es conocida como coeficiente Seebeck

El coeficiente Seebeck, puede tener signo positivo o negativo, y su valor numérico
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varia segun los materiales que se estén ocupando, cabe mencionar, que dicho coeficiente

es funcion de la temperatura.
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Para la creacion, edicion y desarrollo del Tratamiento Térmico siga las instrucciones.

e Instalado en el ordenador el Software Xojo para posteriormente ejecutar y correr

el archivo Edit- Term.zojo para la creaciéon del Tratamiento térmico deseado.

e Dentro del programa Edit-Term, figura 2.20, podemos identificar (de derecha a

izquierda) los siguientes elementos:

* Dos campos en blanco para llenar, en el primero se colocara el tiempo (en
minutos), en el segundo se colocara la temperatura deseada que correspon-
dera al tiempo anterior. Estos pares Tiempo-Temperatura se llenaran uno a
uno. Abajo de los campos anteriores, se tienen tres botones. El primer boton
agrega puntos al tratamiento térmico, en el formato anterior. El segundo
botén edita, en caso de requerirlo, los puntos del tratamiento térmico. Por
iltimo, el boton elimina aquellos puntos seleccionados que se agregaron por

error dentro del tratamiento térmico.

* Una tabla que lleva por encabezado, Tiempo (min)y Temperatura (°C), en
ella se visualizan los puntos necesarios para crear rampas de calentamiento
y control de enfriamiento, asi como las mesetas de temperatura constante.
Cabe mencionar que en la parte de control de enfriamiento, la pendiente de
las rampas creadas no deben de exceder la velocidad de enfriamiento dada
por la Ley de Enfriamiento de Newton. En el caso de que se exceda esta

velocidad, el programa indicara el enfriamiento aproximado que se seguiré.

Por dltimo, el boton Genera Archivo arroja todos los puntos del tratamien-
to térmico creados con los apartados anteriores en formato .txt y lleva por
nombre TTO01.TXT. Este se debe almacenar en la memoria micro-SD que

se insertard en el controlador. El botéon Salvar Curva sirve para guardar en
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la PC un tratamiento térmico predeterminado que se realice con frecuencia
o para editarlo posteriormente. El boton Leer Curva sirve para que el pro-
grama Fdit-Term lea punto a punto los datos (en formato .tzt) de algin
tratamiento térmico creado por éste o algin otro medio distinto a este Soft-

ware como Excel.

Cabe mencionar que dicha creaciéon y edicion de rampas del tratamiento
térmico se representan instantdneamente en la interfaz grafica se visualiza la

forma que tomar4 el tratamiento.

e Como se mencion6 anteriormente, el archivo generado por el programa FEdit- Term
se colocard en la memoria micro-SD, la cual se introducira en la ranura del con-

trolador.

e Al prender el controlador se encenderan dos LED (amarillo y verde) y aparecera en
la pantalla LCD el nombre del archivo de entrada del tratamiento y justo abajo de
él aparecera el nombre del archivo de salida de la toma de datos de los termopares
y reloj, este archivo estard en formato . 7X T y llevara por nombre la fecha en que
se realiz6 el tratamiento térmico en forma DDMMAAAA (dia, mes, ano). El
tratamiento térmico comenzaréd al presionar el botén, con lo cual el LED verde
se apagara y un LED verde indicara que el tratamiento térmico esta en proceso.
Una vez terminado el tratamiento térmico, el LED verde se apagara y presionando
nuevamente el boton indicaré la extraccién segura de la memoria micro-SD con
el archivo que contiene los datos de tiempo y temperatura de ambos termopares
registrados por el controlador. Este archivo puede ser abierto y analizado (en
caso de requerirlo) con algiun software, ya sea Fzcel, Origin, Mathematica, etc.
para corroborar que dicho tratamiento no tuvo algin tipo percance dentro de su

elaboracion.
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El codigo que hace funcionar a la pantalla LCD, reloj y tarjeta de momoria microSD

es el siguiente:

Coédigo Arduino UNO

noindent 01 #include < .h>
#include < .h>
#include "RTClib.h"
#include < h>
#include < h>
#include <SD.h>
#include "max6675.h"
RTC_DS1307 rtc;

lcd(10, 9, 8, 7, 6, 5);
File myFilel,myFile2;
String MuestraHora(void);
int ktcS01 = 3;
int ktcCS1 = A3;
int ktcCLK1 = 2

int ktcS02 = 3;
int ktcCS2 = A2;
int ktcCLK2 = 2;

MAX6675 ktcl(ktcCLK1, ktcCS1, ktcSO01);
MAX6675 ktc2(ktcCLK2, ktcCS2, ktcS02);

void setup()

lcd. (16, 2);
rtc. g
rtc.adjust(DateTime (F(__DATE__) ,F(__TIME__)));
if (!SD. (4))
{
}
myFilel = SD.open('"parametr.txt", FILE_READ);
if (myFilel)
{
while (myFilel.available()) {
.write(myFilel.read());
}
myFilel.close();
}
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100
101

elseq{
}

myFile2 = SD.open("datos.txt", FILE_WRITE);
if (myFile2) {

myFile2.println("Medida tTermoparl tTermopar2 tFecha");
myFile2.close();
X
elsef{
X
by
2 — /1

void loop()
{

if (millis() %1000==0){
Serial.println(MuestraHora());

myFile2 = SD.open('"datos.txt", FILE_WRITE);
myFile2.print (millis()/1000);
myFile2.print ("\t t");

myFile2.print (ktcl.readCelsius());
myFile2.print ("\t\t");

myFile2.print (ktc2.readCelsius());
myFile2.print ("\t\t");

if (Hora()<10) myFile2.print("0");
myFile2.print (Hora()); myFile2.print(":");
if (Min()<10) myFile2.print("0");
myFile2.print (Min()); myFile2.print(":");
if (Seg()<10) myFile2.print("0");
myFile2.println(Seg());

myFile2.close();

lcd.setCursor(0,1);

led.print ("T1:");

lcd.print (ktcl.readCelsius(),1);
lcd.setCursor(8,1);

lcd.print ("T2:");

lcd.print (ktc2.readCelsius(),1);
}

String MuestraHora(void)

char cuerda[30];
DateTime now;
now=rtc.now() ;
sprintf (cuerda," %02d: %02d: %02d" ,now.hour() ,now.minute() ,now.second());
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(cuerda);
return(cuerda) ;

int Hora(void)

int h;
DateTime now;
now=rtc.now() ;
h=now.hour() ;
return(h) ;

int Min(void)

{
int m;
DateTime now;
now=rtc.now() ;
m=now.minute() ;
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102
103 }

return(m) ;

104 int Seg(void)

105 {
106
107
108
109
110
111 %}

int s;

DateTime now;
now=rtc.now() ;
s=now.second() ;
return(s);
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El co6digo que hace funcionar Arduino Mega con los elementos: pantalla LCD, reloj,

tres termopares y tarjeta de momoria microSD es el siguiente:

Coédigo Arduino Mega

a seguir, TM=temperatura muestra

#include < .h>

#include "max6675.h"

#include < .h>

#include < .h>

#include "RTClib.h"

#include < .h>

#include < h>

#include < .h>
1cd(23,25,2,3,4,5);

RTC_DS1307 rtc;

File archivol,archivo2; //archivol=lectura de datos y archivo2=escritura de dat
int ktcS01 = 31;

int ktcCS1 = 29;

int ktcCLK1 = 27;

int ktcS03 43;

int ktcCS3
int ktcCLK3 = 39;

int F;

unsigned long N;

const int PINTT =8;

const int PINSD= 9;

int PWM=11;

float pulso,TI,Periodo,TC,TM,DT,TS;//TC=temperatura calefactor, TS=temperatura

float t=0.0;

int Bot = 7;

String LL;

boolean Continua=true,Graba=true,Inicio=true;
String Nombre;

MAX6675 ktcl(ktcCLK1, ktcCS1, ktcS01);
MAX6675 ktc3(ktcCLK3, ktcCS3, ktcS03);

void setup()

pinMode (Bot, INPUT) ;
lcd. (16,2);
rtc. O3

DS
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rtc.adjust(DateTime (F(__DATE__),F(__TIME__)));
pinMode (PINTT , OUTPUT);//definir pin como salida
digitalWrite (PINTT , HIGH); // poner el Pin en HIGH
pinMode (PINSD, QUTPUT) ;

pinMode (13,0UTPUT) ;

digitalWrite (PINSD,HIGH) ;

/oo ok sk sk sk ok ok ok ok o o ok ok ok ok sk sk ok ok ok ke o ok ok ook ok sk sk sk ok ok ke ke s ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ke s e ok ok sk sk sk ok ke ok ke s ke okok ok ok ok /
//Creacidén y renombramiento de archivo .txt para no escribir siempre en el mism
if (!SD. (63)) {
return;
X

Nombre = MuestraFecha();

int I=1;
while(SD.exists(Nombre)){
Nombre=Nombre.substring(0,5) ;
Nombre.concat(I);
Nombre.concat(".txt");
I++;
}
[ ok ok ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok o o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok o o o ke ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok o o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
archivol = SD.open("TTO1.TXT");
[k kK sk ok ok ok ok ok ok o o o o o ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok o o o o ks sk sk sk sk ok ok ok o o o o o o ok ok sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok o o  /
archivo2=S8D.open(Nombre, FILE_WRITE);
if (archivo2)

{ o L
archivo2 (‘TS TC TM Pulso Hora Tiempo‘);
}
else {
}

/K koK ok ok ok ok ok ok ok o o o o o ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok o o o o ok Kok sk sk ok ok ok ok ok o o o o o kK ks sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko kk /
TI=(ktcl.readCelsius() -4.9);
Periodo = 250.0;

F = int(1000.0/Periodo) ;
N = 0;
t = 0.0;
lcd. (0,0); 1ca. ("IN: "); 1lcd. ("TTO1") ;
lcd. (0,2); 1ca. ("OUT:"); 1cd. (Nombre) ;
while(Inicio){
int valO=digitalRead(Bot);
%f (valO==HIGH) Inicio=false;
while(digitalRead (Bot)){}
lcd. O3
}

void loop()
{

int Ti1= O3

int val=digitalRead(Bot) ;
if (val==L0W) Graba=HIGH;
if (val==HIGH && Graba){
Graba=L0W;
archivo2.close();
digitalWrite (PINSD , LOW);
}

if (N% F==0 && Continua){
TS = LeeLinea(archivoil,1);
if (TS<0.0){
Continua = false;
archivol.close();
TS = 0.0;
digitalWrite (PINTT , LOW);
}
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103 }

104 /*************************************************************************/

105 TC=(ktcl.readCelsius()-4.9);

106  TM=(ktc3.readCelsius()); //TMP1 = Temperatura Medida Muestra 1

107 DT=TS-TC;
108
109 //Funcion de control

110  pulso=(DT<=0)7 0.0 : 255.0%(1-(1/(0.1%xDT+1)));

111 if (pulso>=255.0) pulso

112 if (pulso<=15.0) pulso =
113  analogWrite(PWM,int (pulso));

255.0;

114 /*************************************************************************/

115 if (NY%F==2 && Graba){

116 // archivo2. Ny ;

117 // archivo2. (‘\t 9);

118 archivo2. (TS) ;

119  archivo2. ("\t");

120  archivo2. (TC);

121  archivo2. ("\t");

122  archivo2. (T™) ;

123  archivo2. ("\t");

124  archivo2. (pulso);

125  archivo2. "\t");

126  if (Hora()<10) archivo2. "o");
127  archivo2. (Hora()); archivo2.
128 if (Min()<10) archivo2. ("o"y;
129  archivo2. (Min()); archivo2.
130  if (Seg()<10) archivo2. "o";
131  archivo2. (Seg());

132  archivo2. ("\t");

133  archivo2. (t);

134  //myFile2.close();

135 digitalWrite(13 , HIGH);
136 }

137 if (NYF==1){

138 lcd. (9,0);
139 lcd. (CERSEEDF:
140  1cd. (TS,1);
141 lcd. (0,2);
142 lcd. ("TM:");
143 lcd. (T™,1);
144 lcd. (8,2);
145  1lcd. (CITCEEDF:
146  1lcd. (TC);

147  digitalWrite(13 , LOW);
148 }

149 N+=1;

150 t=N*Periodo/1000.0;
151 int T2= ()-T1;
152 (Periodo-T2);
153 }

(u:n);
(n:n);

154 /*******************************************************************/

155 String MuestraHora(void)
156 {
157  char cuerdal30];

158 DateTime now;

159 now=rtc.now();

160 s f(cuerda," %,02d: %,02d: %02d" ,now.hour () ,now.minute() ,now.second());
161 lcd. (0,0);

162 lcd. (cuerda) ;

163 return(cuerda) ;

164 }

165 int Hora(void)

166 {

167 int h;
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168 DateTime now;

169 now=rtc.now() ;

170 h=now.hour() ;

171 return(h) ;

172 }

173 int Min(void)

174 {

175 int m;

176 DateTime now;

177  now=rtc.now() ;

178 m=now.minute() ;

179  return(m);

180 }

181 int Seg(void)

182 {

183 int s;

184 DateTime now;

185 now=rtc.now();

186  s=now.second();

187 return(s);

188 }

189/ sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok o o o o ok ok ok sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok o o o ke ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok o o o o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
190 String MuestraFecha(void)
191 {

192  char cuerda[10];

193  String cuerdaS;

194 DateTime now;

195 now=rtc.now() ;

196 sprintf(cuerda," %02d %02d" ,now.day () ,now.month()) ;
197 cuerdaS=String(cuerda) ;
198 cuerdaS.concat ("T.txt");
199 return(cuerdaS) ;

200 }

201 int Dia(void)

202 {

203 int d;

204 DateTime now;

205 now=rtc.now();

206 d=now.day(Q) ;

207 return(d) ;

208 }

209 int Mes(void)

210 {

211 int m;

212 DateTime now;

213  now=rtc.now();

214  m=now.month();

215 return(m);

216 }

217 int Anio(void)

218 {

219 int a;

220 DateTime now;

221  now=rtc.now();

222  a=now.year();

223  return(a);

224 }

DB/ akskokokok ok ok ok ok ok o o ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok o o o o ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok o o o o o ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ke ok /
226 float LeeLinea(File archivo,int n){
227 String linea,linea_;
228 int t1;

229 char cr = 0;

230 while(cr!=’\n’){

231 linea.concat(cr) ;

232 cr = archivo.read();
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233 }
234
235 linea.concat(’,’);
236  for (int i=0;i<=n;i++){
237 t1=0; while(lineal[t1]!=?,?) ti++;
238 linea_=linea.substring(0,t1);
239 linea = linea.substring(tl+l,linea.length());
240 }
241 linea_.replace(’,’,? ?);
242  return(linea_.toFloat());
243
244 float Token(String linea,int n){
245 int t1;
246  String linea_;
249 1linea.concat(’,’);
250 for (int i=0;i<=n;i++){
251  t1=0; while(lineal[t1]!=?,?) ti++;
252 linea_=linea.substring(0,t1);
2563 linea = linea.substring(tl+1l,linea.length());
254 }
255  linea_.replace(’,’,’ ?);
256  return(linea_.toFloat());
267 %}
\ J
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