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Resumen

El presente informe de trabajo final de graduacion describe el disefio e implementacion de
un sistema para la caracterizacion de sensores mediante una cdmara de ambiente controlado,
utilizando un microcontrolador Arduino UNO R3. El sistema permite regular temperatura,
humedad, iluminacién y campo magnético para evaluar el desempefio de sensores bajo
condiciones reproducibles.

Como sensores de referencia se emplearon los médulos KY-001, KY-015, KY-018 y KY-024,
encargados de monitorear las variables ambientales y retroalimentar el control en lazo cerrado.
Los actuadores, resistencia; humidificador ultrasonico, matriz de LED y bobina de induccion
son gestionados por el microcontrolador, garantizando la estabilidad del entorno de prueba.

El software desarrollado en Arduino IDE permite la adquisicion, comparacion vy
visualizacion de datos en tiempo real mediante una pantalla LCD. Las pruebas demostraron
un control estable con margenes de 1.5 °C en temperatura, 1 %HR en humedad y la
intensidad luminica con establidad de +2 , validando la utilidad del sistema como herramienta
de apoyo para laboratorios académicos.

Palabras clave: Arduino UNO R3, Camara de ambiente controlado, Sensores, Adquisicion
de datos, Control en lazo cerrado.



Abstract

This report describes the design and implementation of a system for sensor characterization
using a controlled-environment chamber, operated by an Arduino UNO R3 microcontroller. The
system allows regulation of temperature, humidity, illumination, and magnetic field in order to
evaluate sensor performance under reproducible conditions.

The reference sensors used were the KY-001, KY-015, KY-018, and KY-024 modules,
responsible for monitoring environmental variables and providing feedback for the closed-loop
control. The actuators; quartz heater, ultrasonic humidifier, LED matrix, and induction coil are
managed by the microcontroller, ensuring stability within the testing environment.

The software developed in Arduino IDE enables real-time data acquisition, comparison, and
visualization through an LCD display. Experimental results demonstrated stable control with
margins of 1.5 °C for temperature, +1 %RH for humidity, and a lighting stability of +2, validating
the system’s usefulness as a support tool for academic laboratories.

Keywords: Arduino UNO R3, Controlled-environment chamber, Sensors, Data acquisition,
Closed-loop control.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Entorno del Proyecto

El Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC) es una institucién nacional auténoma de
educacion superior universitaria, dedicada a la formacion, investigacion y extension en las
areas cientificas y tecnoldgicas que impulsan el desarrollo del pais. Fundado el 10 de junio de
1971 [1] en la provincia de Cartago, el TEC se ha consolidado como un referente en
innovacion y aplicacion de la ingenieria a la solucion de problemas reales de la sociedad
costarricense.

Entre sus programas de estudio se encuentra la Licenciatura en Ingenieria Electrénica,
ofrecida por la Escuela de Ingenieria Electronica desde 1976 [2]. Dicha carrera tiene como
propdsito formar profesionales competentes en el disefio, desarrollo e integracion de sistemas
electrénicos en diversas areas, tales como instrumentacion, control, telecomunicaciones,
electronica analdgica y sistemas embebidos.

En esta Escuela, los laboratorios constituyen un pilar esencial del proceso de
ensefianza-aprendizaje, al permitir la aplicacion practica de los conocimientos adquiridos y
fomentar la investigacion aplicada. Estos espacios proporcionan a los estudiantes la
oportunidad de desarrollar proyectos orientados al disefio, validacién y evaluacion de
sistemas electronicos reales, integrando componentes analdgicos, digitales y de control.

En los laboratorios de ingenieria y tecnologia a nivel mundial, es comun contar con
equipos especializados para la calibracion y evaluacion de sensores, los cuales resultan
fundamentales en aplicaciones industriales, de investigacion y desarrollo [3]. Estos
dispositivos permiten garantizar la precisiébn y confiabilidad de las mediciones, aspectos
criticos en areas como automatizacién, robética, monitoreo ambiental y control de procesos,
un ejemplo de esto se muestra en la figura [3].
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Figura 1.1. Camara de calibracién de temperatura y humedad. Tomado de

En el caso del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, los laboratorios de las escuelas de
Ingenieria Electronica, Ingenieria Fisica, Ingenieria en Mantenimiento Industrial e Ingenieria
en Salud Laboral e Higiene Ambiental representan espacios clave para el desarrollo de
habilidades practicas, la validacién experimental y la ejecucién de proyectos de investigacion
aplicada. En estos entornos se utilizan sensores como herramientas esenciales para la
adquisicién de datos, la automatizacion de procesos y la validacion de teorias. Entre los mas
empleados se encuentran sensores térmicos, épticos, de movimiento y magnéticos, que
permiten abordar una amplia gama de aplicaciones en distintas disciplinas de la ingenieria.

Sin embargo, la falta de un sistema estandarizado para verificar sensores limita la eficiencia
de los laboratorios, obligando a docentes y estudiantes a usar métodos empiricos. Esto genera
pérdida de tiempo y puede afectar la exactitud de los resultados, pese a la importancia de estos
sensores en la formacién y en investigaciones que requieren datos confiables [4].

Dentro de esta infraestructura destaca el uso de microcontroladores como el Arduino UNO
R3, ampliamente empleado en el ambito académico por su versatilidad, bajo costo y facilidad
de programacion. Este dispositivo se convierte en una plataforma ideal para el desarrollo de
prototipos orientados al control de variables fisicas y la adquisicion de datos, caracteristicas
que resultan esenciales para proyectos enfocados en la caracterizacion de sensores.

Ante esta necesidad, surge el proyecto “Disefio e Implementacion de un Prototipo de
Camara de Ambiente Controlado para la Caracterizacion de Sensores”, desarrollado
principalmente en la Escuela de Ingenieria Electronica del TEC, como respuesta a la carencia
de un sistema que permita verificar y caracterizar sensores bajo condiciones ambientales
controladas. Esta iniciativa busca proveer una herramienta didactica y funcional que facilite la
calibracion y el andlisis de desempeno de sensores antes de su uso en practicas o proyectos.

Cabe destacar que, aunque el proyecto se desarrolla inicialmente para la Escuela de
Ingenieria Electrénica, se contempla su posible aplicacién futura en la Escuela de Fisica, la
Escuela de Ingenieria en Mantenimiento Industrial y la Escuela de Ingenieria en Salud
Laboral e Higiene Ambiental, ampliando su alcance y beneficiando a un mayor numero de
estudiantes, docentes e investigadores.
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1.1.1. Ubicacién Académica del Proyecto

El desarrollo del prototipo se enmarca dentro de los cursos Taller de Instrumentaciony Taller
de Senscrica, el primero pertenece al plan de estudios de la carrera de Ingenieria Electronica.

En el Taller de Instrumentacion se abordan los principios de adquisicién, procesamiento
y visualizacién de sefales fisicas mediante sistemas electronicos, permitiendo implementar
estrategias de medicidn precisas y confiables. Por su parte, el Taller de Sensdrica profundiza
en la seleccidn, caracterizacidén y uso de sensores para la medicion de variables ambientales
y de proceso, integrando conocimientos de electronica analdgica, digital y control automatico.

La combinacion de ambos cursos proporciona el entorno ideal para el desarrollo del
proyecto, ya que permite aplicar conceptos tedricos en un contexto practico, fortaleciendo las
competencias en disefio de sistemas embebidos, instrumentacidn electrénica y analisis de
datos experimentales.

De esta forma, el entorno institucional, académico y tecnoldgico del Instituto Tecnolégico
de Costa Rica ofrece las condiciones propicias para el desarrollo de soluciones innovadoras y
replicables que apoyen la formacién de futuros ingenieros en electrénica, alineandose con la
misidn institucional de impulsar el avance cientifico y tecnolégico del pais.

1.1.2. Antecedentes

A inicios del afo 2025, la Dra. Paola Vega Castillo, profesora de la Escuela de Ingenieria
Electrénica del Instituto Tecnologico de Costa Rica, realizaba una serie de pruebas
experimentales con sensores de humedad con el propdsito de evaluar su comportamiento en
distintas condiciones ambientales. Durante el desarrollo de dichas pruebas, identificé que en
los laboratorios del campus no existia ningun sistema o equipo capaz de recrear condiciones
especificas y controladas de humedad, temperatura o iluminacion. Esta limitacién dificultaba
la caracterizacion adecuada de sensores y la validacion de sus respuestas ante variaciones
controladas del entorno.

La falta de un espacio o dispositivo de este tipo evidencié una necesidad importante dentro
de los cursos de laboratorio, particularmente en Taller de Instrumentacion y Taller de
Sensorica, donde los estudiantes emplean una amplia variedad de sensores para practicas
experimentales. La ausencia de un sistema estandarizado para verificar su funcionamiento
obligaba al uso de métodos empiricos, afectando la precision de los resultados y el
aprovechamiento del tiempo de laboratorio.

A partir de esta situacion, surgio la idea de desarrollar un prototipo de camara de ambiente
controlado que permitiera recrear de forma reproducible condiciones ambientales especificas.
Este sistema no solo busca solventar la necesidad detectada por la Dra. Vega, sino también
brindar una herramienta util para la calibracion y caracterizacion de sensores en los diferentes
laboratorios de la Escuela de Ingenieria Electronica, fortaleciendo las capacidades
experimentales y de investigaciéon de la institucion.
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1.2. Sintesis del problema

La ausencia de un sistema estandarizado para la verificacion y caracterizacién de sensores
en los laboratorios del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica limita la precision de las mediciones
y la eficiencia en las practicas académicas.

Requerimientos del proyecto
1. Control ambiental

= Regular temperatura en un rango configurable.
= Regular humedad relativa en un rango configurable.
= Mantener estabilidad de las variables con margenes de tolerancia definidos.

2. lluminacion controlada

= Contar con una fuente de luz ajustable en intensidad.

» Permitir la programacion de ciclos de iluminacion.
3. Registro y monitoreo de datos

= Medir continuamente las variables ambientales internas.
» Guardar datos historicos para analisis posterior.
= Visualizar en tiempo real las variables controladas.

1.3. Enfoque de la solucién

El disefio de un sistema para la caracterizacidn de sensores en un entorno controlado
requiere la integracion de principios de instrumentacion, control y transferencia de energia,
con el propésito de garantizar la reproducibilidad de las mediciones y la estabilidad de las
condiciones ambientales. En los laboratorios del Instituto Tecnolégico de Costa Rica se
desarrollé6 una camara de ambiente controlado que permite evaluar sensores de temperatura,
humedad, iluminacién y campo magnético bajo condiciones reproducibles, utilizando un
microcontrolador como nucleo del sistema.

El principio operativo de la camara consiste en mantener las variables ambientales dentro
de rangos predefinidos mediante un sistema de control en lazo cerrado. El microcontrolador
recibe las lecturas de los sensores de referencia, compara los valores medidos con los valores
de consigna y ajusta el estado de los actuadores hasta minimizar el error de control. Este
enfoque garantiza que las condiciones de temperatura, humedad, intensidad luminosa y campo
magnético permanezcan estables durante la caracterizacidén de los sensores bajo prueba.
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Para la regulacion térmica se emplea un elemento calefactor alimentado a tension de red,
cuya disipacién de calor permite alcanzar un gradiente de temperatura controlable dentro de
la camara. El control de temperatura se realiza modulando la potencia aplicada al calefactor
segun la demanda térmica. Un ventilador interno distribuye el aire caliente y contribuye a
mantener la temperatura uniforme dentro del sistema.

El control de humedad se implementa mediante un modulo de humidificacién ultrasénica,
que utiliza un transductor piezoeléctrico para generar microgotas de agua mediante vibracion
de alta frecuencia. Este proceso produce una neblina fina que incrementa la humedad relativa
en el interior de la camara. El microcontrolador monitorea la variable mediante un sensor de
referencia y ajusta los tiempos de activacioén del humidificador para mantener los niveles dentro
del rango establecido.

La iluminacion interna se regula mediante una matriz de LEDs cuyo brillo se controla
mediante modulacién de ancho de pulso. Un sensor fotosensible mide la intensidad luminica
incidente y permite ajustar la potencia de los LEDs para alcanzar un nivel de iluminancia
estable y homogénea dentro de la cdmara.

La generacién del campo magneético controlado se obtiene mediante un par de bobinas
configuradas para producir un campo aproximadamente uniforme en la region central. Este
campo es medido por un sensor de referencia de efecto Hall y controlado a través de un
transistor de potencia, que ajusta la corriente de excitacidn segun las sefiales generadas por
el microcontrolador.

El firmware, desarrollado en lenguaje C, implementa mddulos de lectura de sensores,
control de actuadores, adquisicion de datos y visualizacidn en pantalla. Cada variable
ambiental se muestrea con una frecuencia adecuada a su dindmica, asegurando que el
sistema responda de manera estable ante perturbaciones. El algoritmo de control calcula el
error instantaneo entre la consigna y la medicién actual y aplica una estrategia proporcional o
proporcional-integral para ajustar la accién de control.

Las lecturas de los sensores bajo prueba se registran simultdneamente con las mediciones
de los sensores de referencia, lo que permite comparar su comportamiento bajo condiciones
controladas y determinar pardmetros de desempefio como linealidad, precisidn, histéresis y
repetibilidad.

El sistema completo se disefia bajo criterios de modularidad, bajo costo y replicabilidad.
Cada subsistema puede operar de manera independiente o integrada dentro de la camara,
facilitando expansiones futuras o la sustitucidn de componentes. En conjunto, la solucién
desarrollada constituye una herramienta didactica y experimental que fortalece la ensefianza
practica en los laboratorios del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, permitiendo la
estandarizacion de pruebas y el desarrollo de practicas de calibracién y validacién con rigor
técnico y reproducibilidad experimental.
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1.4. Obijetivos

1.4.1. Meta

Mejorar la eficiencia en la caracterizacidn y validacion de sensores en los laboratorios de las
Escuelas de Ingenieria Electrdnica, Fisica y Mantenimiento Industrial del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica.

1.4.2. Objetivo General

Desarrollar un sistema para caracterizar sensores utilizados en los laboratorios de las
Escuelas de Ingenieria Electronica, Fisica, Mantenimiento Industrial y Salud laboral e higiene
ambiental del Instituto Tecnologico de Costa Rica, optimizando el tiempo y la calidad de las
practicas académicas y experimentales.

1.4.3. Objetivos especificos

= Analizar los métodos actuales de verificacién y uso de sensores en los cursos de Taller
de Instrumentacion y Taller de Sensérica, identificando los tipos de sensores empleados,
sus caracteristicas eléctricas y funcionales, asi como las limitaciones presentes en su
evaluacion.

» Disefiar una camara de ambiente controlado capaz de simular condiciones especificas de
temperatura, humedad, iluminaciéon y campo magnético, que permita la caracterizacion
precisa y reproducible de diferentes tipos de sensores.

= |Implementar un sistema de adquisicion de datos que registre y procese las lecturas de
los sensores en tiempo real, comparando su respuesta con sensores de referencia para
determinar su desemperio y confiabilidad.

= Validar el funcionamiento del prototipo mediante pruebas experimentales en laboratorio,
evaluando parametros como repetibilidad, exactitud y estabilidad de las mediciones bajo
distintas condiciones ambientales.

1.5. Estructura del documento

Este documento se estructura de la siguiente forma: el capitulo [2| presenta el marco tedrico
que sustenta el proyecto; el capitulo [3|describe la propuesta de disefio y el desarrollo de cada
fase; el capitulo [4]expone los resultados obtenidos y el andlisis del funcionamiento del sistema;
y finalmente, el capitulo [5]incluye las conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo
realizado.



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos necesarios para la comprension
del disefio de la camara de ambiente controlado. Se explican los principios fisicos y
electrénicos asociados al control de variables como temperatura, humedad, iluminacion y
campo magnético, asi como el funcionamiento de los sensores y actuadores utilizados.
Finalmente, se aborda el proceso de adquisicion, acondicionamiento y comunicacion de las
sefnales con el microcontrolador, base del sistema propuesto.

2.1. Variables fisicas de control

En este capitulo se abordan las principales variables fisicas que controla la camara de
ambiente desarrollada: temperatura, humedad, iluminacién y campo magnético. Cada una de
ellas requiere un tratamiento teédrico distinto para comprender los fenémenos fisicos
involucrados, su relacion con los sensores utilizados y la forma en que pueden ser
controladas y medidas con precision.

2.1.1. Temperatura

La temperatura es una magnitud escalar que refleja el nivel de energia térmica de un
cuerpo o sistema. Su medicion se realiza en unidades del Sistema Internacional (Kelvin) o en
grados Celsius, y constituye una de las variables mas fundamentales en la ingenieria de
instrumentacién. Los sensores térmicos mas comunes incluyen termistores NTC/PTC,
sensores de resistencia RTD y sensores digitales como el DS18B20, empleado en el mddulo
KY-001.

En el disefio de la cAmara de ambiente controlado, el aumento de temperatura se logra
mediante una resistencia de tubo de cuarzo alimentada con 120 V. La transferencia de calor
por conveccidn entre la resistencia y el aire se modela mediante la ecuacién:

Q=hA(Ts - Ta) (2.1)
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donde Q es la potencia transferida [W], h el coeficiente de conveccidn [W/m2-K], A el area
de intercambio térmico [m?], Ts la temperatura superficial [K] y Ta la temperatura ambiente
[K] [3].

El control térmico dentro del sistema se complementa con un ventilador de 12 V encargado
de extraer el aire caliente, este se evacua a través de la apertura ubicada en la parte trasera
de la cdmara, favoreciendo asi la disminucidn de la temperatura interna cuando esta supera el
valor de consigna. El ventilador es controlado mediante un relé activado por el microcontrolador
Arduino UNO R3, el cual monitorea constantemente la lectura del sensor KY-001. Este sensor,
basado en el protocolo 1-Wire, proporciona mediciones digitales de alta resolucion, permitiendo
al sistema regular de manera precisa la temperatura mediante la conmutacion automatica del
ventilador y del elemento calefactor.

Temp. 1

PTC

NTC

\ 4

Resistance

Figura 2.1. Ejemplo de curva caracteristica de un termistor NTC. Tomado de [10]

2.1.2. Humedad

La humedad es una propiedad atmosférica que representa la cantidad de vapor de agua
presente en el aire. Esta se origina a partir del proceso natural de evaporacion del agua de los
océanos, rios, suelos y organismos vivos, y desempena un papel fundamental en el equilibrio
térmico y climatico de la Tierra. Su presencia influye en fenbmenos como la condensacion, la
precipitacion, la formacion de nubes y la sensacion térmica percibida por los seres humanos.

Existen distintas formas de expresar la humedad, siendo las mas comunes la humedad
absolutay la humedad relativa. La humedad absoluta corresponde a la masa de vapor de agua
contenida por unidad de volumen de aire (g/m3), mientras que la humedad relativa (¢) se define
como la relacion entre la presion parcial del vapor de agua (py) y la presion de saturacion (pys)
a una temperatura determinada, segun:

6 =Y %100 (2.2)

VS
La humedad relativa varia de forma directa con la temperatura: a medida que esta
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aumenta, la capacidad del aire para retener vapor de agua se incrementa, lo que reduce el
valor relativo de humedad si la cantidad de vapor permanece constante. Este fenémeno es
especialmente relevante en aplicaciones de medicién y calibracion, ya que incluso pequeinas
variaciones térmicas pueden alterar la lectura de sensores sensibles a la humedad [6].

En el ambito de la ingenieria y la instrumentacion, la humedad es una de las variables
ambientales mas dificiles de controlar con precisidén, debido a su dependencia simultanea de
la presion, la temperatura y el movimiento del aire. Su monitoreo y regulacion son
fundamentales en procesos industriales, laboratorios de calibracién, sistemas de
climatizacion, y en la caracterizacion de sensores que operan bajo diferentes condiciones
ambientales.

2.1.3. lluminacion

La iluminacién es una de las variables fisicas mas importantes en los estudios de
percepcion visual, optica aplicada y calibracion de sensores fotoeléctricos. Se define como la
cantidad de flujo luminoso incidente sobre una superficie, determinada por la potencia
radiante que llega al ojo humano ponderada por la sensibilidad espectral del mismo. En el
Sistema Internacional (SlI), la iluminancia (E) se mide en lux (Ix), equivalente a un lumen por
metro cuadrado (1 Ix = 1 Im/m?2).

La relacion entre el flujo luminoso (@) y la iluminancia se expresa como:

b
E= A (2.3)
donde A es el area sobre la cual incide el flujo luminoso. Esta magnitud permite cuantificar
la intensidad luminica sobre una superficie, siendo un pardmetro esencial para el disefio de
entornos controlados y la caracterizacién de sensores épticos [7].

La distribucién del flujo luminoso sobre una superficie depende del angulo de incidencia de
la radiacion. Segun la ley del coseno de Lambert, |la iluminancia disminuye proporcionalmente
al coseno del angulo de incidencia (6):

E =Egcos6 (2.4)

donde E( representa la iluminancia maxima cuando la radiacion incide perpendicularmente.
Esta ley es fundamental para el analisis de superficies difusas y el calculo de irradiancia en
fotometria [10].

Ademas de la iluminancia, existen otras magnitudes relevantes en la 6ptica y fotometria,
tales como la luminancia (L) y la intensidad luminosa (l). La luminancia se define como la
cantidad de flujo luminoso emitido o reflejado por una superficie en una direccidén especifica,
expresada como:

L= —— 2.
Acosé (2:5)
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donde | es la intensidad luminosa [cd], A el area emisora o reflectante [m?] y 6 el angulo de
observacion. Por su parte, la intensidad luminosa describe el flujo emitido por unidad de angulo
sélido (Q2), segun:

do

T dQ

Estas relaciones son de especial interés en la calibracidn de sensores fotoresistivos y
fotodiodos, donde la respuesta eléctrica varia con la cantidad de luz incidente.

| (2.6)

El comportamiento eléctrico de los materiales fotosensibles, como las fotorresistencias
(LDR), puede modelarse mediante una relacion de tipo potencia inversa entre la resistencia
eléctrica (R) y la iluminancia (E):

R=KE™ (2.7)

donde K es una constante dependiente del material semiconductores, y a es el coeficiente
de sensibilidad éptica, que usualmente varia entre 0.7 y 0.9 [11]. Esta relacidn caracteriza la
respuesta no lineal de los materiales fotoactivos, fendmeno crucial en la calibracion de sistemas
de medicion de luz ambiental o artificial.

Por otro lado, la irradiancia energética (H) de una fuente luminosa puede expresarse como
la energia incidente por unidad de area en un intervalo de tiempo t:
Et

H=— (2.8)
n

donde n representa la eficiencia luminosa del sistema, que relaciona la potencia radiante
emitida con la energia luminosa percibida. La eficiencia varia segun la longitud de onda, ya
que la sensibilidad del ojo humano se concentra principalmente en el rango de 555 nm,
correspondiente a la luz verde [5].

El analisis de la iluminacién y su control es fundamental en laboratorios donde se estudian
sensores Opticos, ya que la intensidad y el angulo de incidencia pueden modificar
significativamente la respuesta eléctrica de dichos dispositivos. Por ello, comprender las leyes
fotométricas y radiométricas permite reproducir condiciones luminicas controladas con un alto
grado de precision y repetibilidad experimental.

2.1.4. Campo magnético

El campo magnético (B) es una magnitud vectorial expresada en teslas (T), responsable
de la fuerza magnética que actua sobre cargas en movimiento. En la camara de ambiente
controlado, se genera un campo uniforme mediante un par de bobinas de Helmholiz,
configuradas de modo que la distancia entre ellas sea igual a su radio R. El campo magnético
en el centro del sistema se determina mediante:
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B = (5) _— (2.9)

donde ug = 4 % 107 H/m es la permeabilidad del vacio, N el nimero de espiras de cada
bobina, | la corriente eléctrica [A] y R el radio de las bobinas [m] [8,9].

Las bobinas son alimentadas por una fuente controlada a través de un transistor MOSFET,
modulando la corriente segun las lecturas del sensor de referencia KY-024 (sensor Hall lineal).
La uniformidad del campo magnético dentro de la region central permite una caracterizacion
precisa de sensores magnéticos bajo condiciones reproducibles.

Figura 2.2. Distribucion del campo magnético en un par de bobinas de Helmholtz. Tomado
de [12].

2.2. Fundamentos sobre sensores

Un sensor es un dispositivo que convierte una magnitud fisica, quimica o biolégica en una
sefnal eléctrica mensurable. [16] Esta definicién cubre la funcién basica de los sensores:
detectar una variable y transformarla para su procesamiento.
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2.2.1. Calibracion, caracterizacion y precision

La calibracion es el proceso de alinear la salida del sensor con un estandar conocido para
garantizar que los valores medidos sean correctos. [13] La caracterizacidén es la evaluacion
del comportamiento del sensor a través de su rango operativo, para determinar parametros
tales como linealidad, sensibilidad, histéresis, repetibilidad y resolucién. [15] La precisién de
un sensor se refiere a cuan cerca estan las mediciones entre si (repetibilidad) y cuanto se
acercan al valor verdadero (exactitud).

2.2.2. Parametros importantes de los sensores
A continuacion se explican algunos de los pardmetros clave para la evaluacion de sensores:
= Sensibilidad: Cambio en la salida por unidad de cambio de la magnitud medida.
= Rango: Intervalo de valores de la magnitud que el sensor puede medir.
= Resolucion: Menor variacion de la magnitud que se puede detectar.

» Histéresis: Diferencia de salida cuando la magnitud se incrementa o disminuye a través
del mismo valor.

= Repetibilidad: Capacidad de obtener el mismo resultado al medir la misma magnitud
bajo condiciones idénticas.

» Linealidad: Grado en que la salida del sensor es directamente proporcional a la magnitud
medida.

2.2.3. Tabla de sensores utilizados en la camara

Tabla 2.1. Resumen de sensores KY utilizados y su principio de operacion

Modulo | Magnitud medida Principio de operacion

KY-001 | Temperatura Sensor digital (1-Wire) de contacto

KY-015 | Temperatura y Humedad | Elemento capacitivo para humedad + sensor digital
KY-018 | Intensidad de luz Fotorresistencia (LDR) que varia su resistencia con la luz
KY-024 | Campo magnético Sensor Hall lineal que mide la densidad de flujo magnético

2.3. Actuadores del sistema

El control de las condiciones ambientales dentro de la camara se logra mediante la accion
de diversos actuadores eléctricos y electronicos, encargados de modificar las variables fisicas
de interés: temperatura, humedad, iluminacién y campo magnético. Estos dispositivos operan
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bajo distintos principios fisicos y su interaccidén controlada permite mantener un entorno estable
y reproducible para la caracterizacion de sensores. A continuacion, se detallan los fundamentos
de funcionamiento de cada actuador implementado en el sistema.

2.3.1. Resistencia de cuarzo

La resistencia de cuarzo es un elemento calefactor ampliamente empleado en aplicaciones
de control medioambiental debido a su alta eficiencia térmica, tiempos de respuesta rapidos y
capacidad para operar a temperaturas elevadas de forma estable. Su estructura tipica consiste
en un alambre resistente eléctrico alojado dentro de un tubo de cuarzo sellado, el cual actua
como envoltura aislante y como transmisor de radiacion infrarroja hacia el entorno.

El mecanismo principal de funcionamiento es el efecto Joule, por el cual la potencia disipada
P en un conductor es proporcional al cuadrado de la corriente que lo atraviesa y a su resistencia
eléctrica:

P=I1°R (2.10)

donde P es la potencia en vatios, | la corriente en amperios y R la resistencia en ohmios.
Esta ley refleja la conversidn directa de energia eléctrica en calor, proceso que en el caso del
tubo de cuarzo permite la emisidbn de radiacién infrarroja cuando el alambre alcanza
temperaturas elevadas [17,/18].

El tubo de cuarzo tiene varias ventajas: ofrece baja absorcidn de radiacion infrarroja, buena
resistencia térmica y transparencia para la emision radiante, lo que permite que la mayor parte
del calor generado se transfiera eficazmente al ambiente o a las superficies a calentar. [19],
la estructura interna de estos elementos calefactores incluye, ademas del tubo de cuarzo, un
hilo calefactor enrollado y materiales de aislamiento que optimizan la uniformidad térmica y
reducen pérdidas por conveccién no deseada.

En la practica industrial, estos elementos calefactores se utilizan por su capacidad de
alcanzar temperaturas de operacién superiores a 500 C y por su rapida puesta en marcha, lo
que resulta esencial en procesos que requieren momentos de calentamiento breves o
encendidos frecuentes. Por ejemplo, el elemento “FQE-K” presenta una gama de operacion
de 250 W a 1 000 W, temperaturas de hasta 772 C y longitudes de onda de radiacion entre
1.5y 8 um [18]. Esta capacidad de radiacion infrarroja directa hace que el calentamiento sea
mas eficiente, ya que gran parte de la energia se transfiere por radiacién en lugar de
depender Unicamente de la conveccién del aire.

Para dimensionar el elemento calefactor, se puede estimar la cantidad de energia térmica
requerida en el volumen de aire que se desea calentar:

Q=mcp AT (2.11)

donde Q es la energia en julios, m la masa de aire en kilogramos, cp la capacidad
calorifica del aire (aproximadamente 1 005 Jkg='-K=1) y AT el cambio de temperatura
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deseado en kelvin. Esta estimacidén permite seleccionar la potencia eléctrica necesaria en la
resistencia para alcanzar la temperatura objetivo en un tiempo razonable.

Ademas, al considerar la envoltura de cuarzo, es importante tener en cuenta la densidad
de potencia superficial, el emplazamiento del elemento, la distancia minima de radiacion y la
ventilacion del sistema, ya que la uniformidad del campo térmico depende tanto de la emision
radiante como de la circulacién aire. Uno de los beneficios del calentamiento de cuarzo radica
en que gran parte del calor es irradiado directamente hacia los objetos, lo cual reduce la
interferencia del aire circundante y evita pérdidas por conveccion no controlada.

o0 e W0

Figura 2.3. Resistencia de cuarzo de 230 V. Tomado de [20]

2.3.2. Ventiladorde 12V DC

El ventilador de 12 V DC cumple una doble funcién en el sistema: regular la temperatura
interna mediante la extraccién del aire caliente y contribuir al control de la humedad relativa al
favorecer el recambio de aire dentro del sistema. Su operacién se basa en la conversion de
energia eléctrica en energia mecanica rotacional a través de un motor de corriente continua,
que acciona las aspas del ventilador para generar un flujo de aire forzado.

El principio fisico fundamental detras de su funcionamiento es la conveccion forzada,
mecanismo mediante el cual el movimiento del aire mejora la transferencia de calor desde una
superficie caliente hacia el fluido circundante. Este proceso se describe mediante la ecuacion
general de transferencia convectiva de calor:

Q=hA(Ts - Ta) (2.12)



2 Marco tedrico 15

donde Q es la tasa de transferencia de calor (W), h el coeficiente de conveccion (W/m2K),
A el area superficial expuesta (m?), Ts la temperatura de la superficie y Ta la temperatura del
aire [21]. En sistemas de calefaccion cerrados, la conveccion forzada inducida por
ventiladores permite mantener gradientes térmicos minimos, logrando una temperatura mas
uniforme dentro del volumen de prueba.

El flujo de aire generado por el ventilador puede describirse en términos de su caudal
volumeétrico:

V=vA (2.13)

donde V es el caudal de aire (m3/s), v la velocidad promedio del aire (m/s) y A el area
de salida del ventilador. Los ventiladores axiales de 12 V, como los empleados en equipos
electronicos o sistemas de refrigeracion, presentan velocidades de rotacién entre 1500 y 4000
rpm, con caudales que oscilan entre 20 y 100 CFM, dependiendo del diametro y disefio de las
aspas [22].

Para la camara de ambiente controlado, el ventilador tiene tres funciones principales:

= Disipacion térmica: permite expulsar el aire caliente generado por la resistencia de
cuarzo cuando la temperatura supera el umbral definido, evitando el sobrecalentamiento
del sistema.

= Homogeneizacion del campo térmico: distribuye el aire caliente dentro de la camara,
reduciendo las zonas frias o calientes localizadas y garantizando condiciones uniformes
de temperatura para la calibracién de sensores.

= Extraccion de humedad: al incrementar el flujo de aire, contribuye a disminuir la
humedad relativa cuando el sistema de humidificacion cesa su operacion, ayudando a
estabilizar la variable en el rango deseado.

El comportamiento aerodinamico del ventilador puede aproximarse mediante la ecuacion
de Bernoulli para flujo incompresible:

P, = Pg + %pVZ (2.14)

donde P; es la presion total, Pg la presion estética, p la densidad del aire (aproximadamente
1.2 kg/m?3 a temperatura ambiente) y v |a velocidad del aire. En términos practicos, el ventilador
aumenta la presion dinamica del aire dentro del sistema, promoviendo su circulacion y salida
controlada a través de orificios o ductos de ventilacién.

Para optimizar la eficiencia del flujo, la velocidad del ventilador se controla mediante
modulacién por ancho de pulso (PWM), lo que permite ajustar la tasa de rotacién del motor
sin pérdidas energéticas significativas. El control digital del ciclo de trabajo D modula la
tension promedio aplicada al motor:

Vavg = D X Vimax (2.15)
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donde Vayg es la tension promedio, Vmax la tension maxima del sistema (12 V) y D el ciclo de
trabajo (0—1). Esta técnica proporciona una respuesta rapida, bajo consumo y una regulacién
estable del flujo de aire, adecuada para mantener la cAmara dentro de los limites térmicos y de
humedad establecidos.

= STEREN

Ventilador de 2"
VN2 -012P
12v = 15W

: Wh / dia
Consumo: 37.5 . .
Consumo en espera: No aplica

71501483'116682

orica Steron 5-
e taco an Crine

Figura 2.4. Ventilador 12V. Tomado de @]
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2.3.3. Matriz LED 16x16

La iluminacién controlada dentro de una camara de pruebas puede implementarse con
una matriz de 16x16 diodos emisores de luz LED, la cual permite reproducir niveles de
iluminancia estables y repetibles. A escala de dispositivo, un LED es una unién p—n que emite
radiacion al recombinar pares electrdn—hueco; la potencia Optica emitida es, en régimen
lineal, aproximadamente proporcional a la corriente directa | que circula por el diodo. La
eficiencia luminosa efectiva depende de la longitud de onda y de la temperatura de union Tj.

Relaciones odptico—eléctricas basicas. Para un LED polarizado en directa, la potencia
Optica @y (o flujo luminoso) puede aproximarse como:

Py ~ vl (2.16)

donde ny es la eficacia luminosa del dispositivo en Im/A (valida en un margen de corriente y
temperatura). El brillo percibido se controla variando | o su valor medio. El balance térmico del
LED viene dado por:

Pq = Vi1, ATJ' = P46y, (2.17)

donde P4 es la potencia disipada, Vs la caida directa, 6, la resistencia térmica unién—ambiente
y AT; el incremento de temperatura de union.

Figura 2.5. Matriz led 16x16 . Tomado de [27]
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2.3.4. Humidificador ultrasonicode 5V

El control de la humedad es un aspecto esencial en sistemas de ambiente controlado,
pues esta variable afecta directamente la estabilidad de materiales, sensores y equipos
electronicos. Una de las tecnologias mas eficientes para la generacion de humedad artificial
es la atomizacion ultrasonica, empleada en los médulos de humidificador tipo ACEBOTT de 5
V [28]. Estos dispositivos se utilizan comunmente en experimentos de laboratorio, sistemas de
climatizacion de pequena escala y camaras de calibracion por su bajo consumo de potencia y
alta eficiencia de atomizacién.

El principio de funcionamiento se basa en el efecto piezoeléctrico inverso, mediante el cual
un material piezoeléctrico (como el titanato de plomo y circonio, PZT) se deforma
mecanicamente al ser sometido a una sefal eléctrica alterna de alta frecuencia. Este
fendmeno se describe matematicamente por la relacién:

S=dssE (2.18)

donde S representa la deformacion mecanica, E la intensidad del campo eléctrico aplicado,
y dg3 el coeficiente piezoeléctrico del material (m/V). Cuando la frecuencia de excitacion
eléctrica coincide con la frecuencia de resonancia mecanica del disco piezoeléctrico (fr), se
produce una vibracion de gran amplitud que genera ondas acusticas en el agua, provocando
la ruptura superficial de las moléculas y la formacidén de microgotas de niebla fria [29].

El rango tipico de operacion para los humidificadores ultrasénicos se situa entre 1.6 MHz
y 2.4 MHz, frecuencias que permiten producir gotas con un diametro medio entre 1 my 5 m,
apropiadas para su suspension en el aire sin condensacién visible

Desde el punto de vista eléctrico, el mddulo esta compuesto por una placa de oscilacién y
un disco atomizador que actiuan conjuntamente. La placa genera una sefal alterna senoidal
de alta frecuencia a partir de la tension continua de 5 V suministrada al mddulo. El circuito
incorpora un transistor de conmutacion, una bobina de realimentacién y un transformador
resonante que alimenta el piezoeléctrico con una sefial de aproximadamente 24 Vpp a
frecuencia ultrasénica. El consumo promedio del médulo es inferior a 2 W, lo que lo hace
adecuado para ser alimentado directamente desde controladores como Arduino mediante un
transistor o relé de conmutacion.
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Figura 2.6. Funcionamiento basico del humidificador ultrasdnico. Tomado de [28].

2.3.5. Bobinas de Helmholtz

Las bobinas de Helmholtz constituyen un conjunto de dos solenoides idénticos, dispuestos
de manera coaxial y separados por una distancia igual a su radio. Esta configuracion permite
generar un campo magnético practicamente uniforme en la region central comprendida entre
ambas bobinas, lo que las hace especialmente Utiles en procesos de calibracién de sensores
magnéticos o pruebas experimentales donde se requiere control y repetibilidad del campo.

Cada bobina esta formada por N espiras de alambre conductor enrolladas sobre un nucleo
no magnético.

La disposicion geométrica de Helmholtz permite minimizar las variaciones de campo (
0) en la zona central, asegurando un entorno magnético estable para la caracterizacioé
sensores Hall como los KY-003 y KY-024.

Para de este proyecto, las bobinas de Helmholtz se emplean para generar un campo
magnético controlado en el interior de la camara de ambiente. La corriente que las alimenta
proviene de una fuente de alimentacion regulada de corriente continua, controlada
indirectamente por el microcontrolador Arduino UNO RS3. El ajuste de corriente se realiza a
través de un médulo de conversién digital-analégico o por modulacién de ancho de pulso, lo
que permite variar la intensidad del campo magnético de manera precisa.

El valor tedrico del campo magnético obtenido puede compararse con la respuesta de los
sensores baja prueba, permitiendo su calibracién y verificacidn. La linealidad entre la corriente
y la densidad de flujo facilita establecer curvas de referencia experimentales. El rango de

aB _
dx ~
n de
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operacion tipico en este tipo de ensayos es de unos pocos miliTesla (1073 T), suficientes para
verificar el comportamiento de sensores de efecto Hall de baja sensibilidad.

El consumo de potencia asociado a las bobinas depende de su resistencia eléctrica Ry, y
de la corriente aplicada, lo cual puede estimarse mediante la ley de Joule:

P =I°R, (2.19)

Figura 2.7. Bobinas de Helmholtz. Tomado de [41]

2.4. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que combina en un solo chip una unidad
central de procesamiento (CPU), memoria y periféricos de entrada y salida, permitiendo
ejecutar tareas de control especificas en sistemas embebidos. A diferencia de los
microprocesadores, que requieren modulos externos de memoria y periféricos, los
microcontroladores estan disefiados para operar de forma autbnoma en aplicaciones
dedicadas, como control de procesos, instrumentacion o automatizacion [30].

El funcionamiento de un microcontrolador se basa en la ejecucion secuencial de
instrucciones almacenadas en su memoria de programa. La CPU interpreta estas
instrucciones y gestiona los datos recibidos de sensores o periféricos a través de sus pines de
entrada y salida (E/S). Este proceso permite que el dispositivo realice operaciones logicas,
aritméticas y de control en tiempo real, interactuando con su entorno mediante actuadores y
dispositivos externos [31].
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Digital Ground
Digital 170 Pins (213)

Serial Out (TX
Analog Reference Pin sobudreod Ll

Serial In (RX)

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Analog In

3.3 Volt Power Pin Pins (0-5)

5 Volt Power Pin Voltage In

Ground Pins

Figura 2.8. Estructura Arduino UNO. Tomado de [33].

2.4.1. Componentes principales de un microcontrolador

Los elementos esenciales que integran un microcontrolador son los siguientes:

= Unidad Central de Procesamiento (CPU): Encargada de ejecutar las instrucciones del
programa y coordinar el flujo de informacion entre los distintos modulos del sistema.

= Memorias: Incluyen memoria de programa (Flash o ROM), memoria de datos (RAM) y
memoria EEPROM, utilizada para almacenar configuraciones permanentes.

= Periféricos de E/S: Permiten la conexion con sensores, actuadores, pantallas y otros
dispositivos mediante interfaces digitales y analégicas.

= Temporizadores y contadores: Empleados para medir intervalos de tiempo o generar
sefales de control de precision.

= Convertidores analdgico—digitales (ADC): Transforman las senales anal6gicas
provenientes de los sensores en valores digitales que pueden ser procesados por la
CPU.

2.4.2. Microcontrolador Arduino UNO R3 en el proyecto

El Arduino UNO R3 ofrece un entorno de programacién accesible y una amplia
compatibilidad con médulos y sensores. El esquema de control general se basa en un bucle
de retroalimentacién: el microcontrolador adquiere las variables fisicas como temperatura,
humedad, iluminacién y campo magnético, las compara con los valores de referencia, y actia
sobre los dispositivos correspondientes para mantener condiciones estables dentro del
sistema. Este enfoque cierra el lazo de control, permitiendo reproducir condiciones
ambientales especificas necesarias para la verificacién de sensores.
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El Arduino UNO R3 emplea un conversor analégico—digital de 10 bits, lo que permite una
resolucién de 21—\{, = 4,88mV por paso, suficiente para la lectura precisa de sefales
provenientes de los sensores KY. Asimismo, mediante el uso de temporizadores internos y
librerias de control PWM, se regula la intensidad de la matriz LED, el tiempo de encendido del
humidificador y la activacion del ventilador de extraccion.

En términos de eficiencia energética, el consumo promedio del Arduino UNO R3 se
encuentra en torno a 50—60 mA durante el funcionamiento normal, lo cual lo convierte en una
opcién viable para un sistema de medicién de bajo consumo, especialmente en aplicaciones
experimentales de laboratorio y desarrollo académico.

En resumen, el microcontrolador Arduino UNO RS3 se constituye como el nucleo operativo
del sistema, proporcionando una plataforma robusta, econémica y facilmente reconfigurable
para la automatizacion del entorno de pruebas y la caracterizacidn precisa de sensores.

2.4.3. Moddulo de relé

Un mdédulo relé es un dispositivo que permite controlar cargas eléctricas de mayor voltaje o
corriente utilizando una senal de bajo voltaje proveniente de un microcontrolador. En esencia,
funciona como un interruptor eléctrico que se activa de manera automatica: el microcontrolador
envia una senal y el relé abre o cierra un circuito independiente, lo que permite encender o
apagar equipos como resistencias calefactoras, motores, lamparas o ventiladores.

En sistemas de control basados en microcontroladores, es comun encontrar actuadores que
requieren tensiones o corrientes superiores a las que los pines de salida pueden suministrar
directamente. Para estos casos, se emplean médulos de relé, que actian como interruptores
electromecanicos capaces de controlar cargas de alta potencia a partir de sefales de bajo nivel
provenientes del microcontrolador [35].

El médulo de relé de 1 canal de 5V utilizado en este proyecto cumple la funcién de aislar
eléctricamente el microcontrolador de los actuadores de mayor consumo, como la resistencia
de cuarzo alimentada a 120 V AC y el ventilador de extraccion de 12 V DC. Este modulo
incorpora un relé electromecanico activado por una senal l6gica de 5 V proveniente del
Arduino UNO R3, lo que permite su conmutacién segura sin exponer la placa a
sobrecorrientes o tensiones elevadas.

El principio de funcionamiento del relé se basa en el efecto electromagnético. Cuando
circula corriente por la bobina interna, se genera un campo magnético que atrae una lamina
metalica, cambiando la posicion de los contactos.

En este tipo de médulos, la corriente nominal de activacién de la bobina es del orden de 70
mA, valor compatible con los pines de salida digital del Arduino UNO. Ademas, el circuito de
entrada incluye un transistor de conmutacion, un diodo de proteccién flyback que suprime los
picos de tensidn generados al desenergizar la bobina, y un LED indicador que sefala el estado
de activacion.

Desde el punto de vista energético, la potencia controlada por el relé puede expresarse
como:
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P=VI (2.20)

donde P es la potencia entregada al actuador (W), V la tensién de alimentacién (V) e | la
corriente del dispositivo (A). En el caso de la resistencia de cuarzo, con una alimentacién de
120 V AC y una potencia aproximada de 650 W, el relé debe soportar al menos 6 A de corriente
nominal.

El empleo de relés en este sistema permite al Arduino controlar de forma indirecta
dispositivos de potencia media y alta, sin comprometer la integridad del microcontrolador. Este
aislamiento, tanto eléctrico como funcional, resulta esencial en entornos donde conviven
sefales de control de baja potencia con cargas que operan a tensiones elevadas,
garantizando asi la seguridad del sistema y la durabilidad de los componentes.

Figura 2.9. M6dulo de relé de 1 canal de 5 V empleado para el control de actuadores. Tomado

de @

2.4.4. Pantalla LCD 16x2

La pantalla LCD 16x2 es un dispositivo de visualizacion de bajo consumo ampliamente
utilizado en sistemas embebidos para mostrar informacién en tiempo real. Su principio de
funcionamiento se basa en el uso de cristales liquidos nematicos, los cuales cambian su
orientacion molecular al aplicarles un campo eléctrico, modulando asi la cantidad de luz
transmitida. Cada caracter mostrado corresponde a una matriz de puntos activados
eléctricamente, lo que permite representar texto y valores numéricos de manera clara y
eficiente.

Tradicionalmente, este tipo de pantallas requiere multiples lineas de conexién (8 para datos
y 6 para control), lo que ocupa gran cantidad de pines del microcontrolador. Para optimizar su
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integracion, se utiliza un adaptador basado en el circuito integrado PCF8574, que convierte
la comunicacién paralela en un bus serial de tipo 12C (Inter-Integrated Circuit). Este protocolo
emplea solo dos lineas: SDA (datos) y SCL (reloj), reduciendo significativamente el cableado
necesario [39].

La frecuencia tipica del bus 12C en modo estandar es de 100 kHz, aunque puede alcanzar
hasta 400 kHz en modo rapido, lo que resulta suficiente para la transmision de los comandos
y datos requeridos por la pantalla. El microcontrolador Arduino UNO R3 actua como maestro,
enviando instrucciones y caracteres al LCD, que opera como dispositivo esclavo dentro del bus.

El consumo del conjunto LCD-I2C es bajo (del orden de 15-20 mA), compatible con la
capacidad de alimentacién del Arduino. Su retroiluminacién LED proporciona buena visibilidad
y puede regularse mediante una resistencia o modulacion PWM. En este proyecto, la pantalla
se emplea para visualizar las variables medidas —temperatura, humedad, iluminacién y campo
magnético—, facilitando la supervision directa del entorno controlado.

1exB2 DisFrlad

1416 duta cucle |

Figura 2.10. Pantalla LCD 16x2 empleada en el sistema. Tomado de [38].
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Capitulo 3

Propuesta de Diseno

Este capitulo aborda el proceso de implementacién de la camara de ambiente controlado,
abarcando la seleccion, montaje y calibracion de los sensores empleados para medir
temperatura, humedad relativa, iluminacién y campo magnético. Se describe el disefio y
ensamblaje del sistema electrénico basado en el microcontrolador Arduino UNO RS,
incluyendo la integracién de los modulos de potencia y control de los actuadores. Asimismo,
se detalla el desarrollo del circuito de control y su disposicion fisica dentro de la camara, las
técnicas de prototipado utilizadas y el proceso de cableado. Finalmente, se describe la
programacion del sistema embebido, la comunicacién entre sensores y actuadores.

3.1. Especificaciones Técnicas y Montaje del sistema de
ambiente controlado

3.1.1. Sensor de temperatura KY-001

El sensor de temperatura KY-001 permite la medicion precisa de la temperatura ambiente
o superficial dentro de la camara de ambiente controlado. Este sensor incorpora el médulo
digital DS18B20, un dispositivo de alta estabilidad fabricado por Maxim Integrated, que utiliza
el protocolo de comunicacién 1-Wire para transmitir los datos de temperatura de forma digital
y con alta inmunidad al ruido eléctrico.

El principio de funcionamiento del KY-001 se basa en la variacion de la tension interna del
diodo semiconductor del DS18B20, la cual depende de la temperatura del chip. Este cambio
es convertido internamente en una senal digital mediante un convertidor analégico—digital de
12 bits, lo que permite obtener resoluciones de hasta 0.0625 C. A diferencia de los sensores
analdgicos tradicionales, el KY-001 no requiere circuitos externos de amplificacion ni calibracion
adicional, ya que el DS18B20 posee una compensacion térmica y un registro de calibracién en
memoria ROM.

En el sistema, el KY-001 se emplea para medir la temperatura interna de la caja, sirviendo
como referencia principal para el control de la resistencia de cuarzo y el ventilador de
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extraccion, garantizando asi la estabilidad térmica durante los procesos de caracterizacion de
sensores.

DS18B20 To-92
Package

ne (1|2 8 [1[Inc
ne (112 7 [1nc
Voo (11 ][ 3 6 [ 1[Inc
pQ [T ][« 5 [ [ ]eno

DS18B20Z
8-Pin SOIC (150 mil)

Figura 3.1. Sensor de temperatura KY-001. Tomado de [42]

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas del sensor de temperatura KY-001 [42]

Especificacion Valor

Rango de medicion -55Ca+125C

Precision +05C(-10Ca+850QC)

Resolucién programable 9 — 12 bits (0.5 C a 0.0625 C)

Voltaje de operacién 3.0V-55VDC

Tipo de salida Digital (protocolo 1-Wire)

Tiempo de conversion 93.75 ms a 750 ms (segun resolucion)

Tipo de montaje Médulo con encabezado de 3 pines (GND, VCC, DQ)
Dimensiones del médulo 18 mm x 15 mm

Temperatura de almacenamiento | =55 C a +125C

3.1.2. Sensor de temperatura y humedad KY-015

El sensor KY-015 es un médulo combinado que permite la medicion simultanea de
temperatura y humedad relativa del aire. Este modulo integra el sensor digital DHT11,
ampliamente utilizado en aplicaciones de monitoreo ambiental y control debido a su bajo
costo, estabilidad y facilidad de comunicacion con microcontroladores.

El DHT11 utiliza un principio de medicién capacitivo para determinar la humedad relativa.
Internamente contiene un sustrato polimérico higroscépico cuya constante dieléctrica varia con
el contenido de vapor de agua presente en el aire. Este cambio se convierte en una variacion
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de capacitancia que es procesada electronicamente y digitalizada mediante un convertidor
analdgico—digital integrado en el sensor.

Figura 3.2. Sensor de Temperatura KY-015. Tomado de [43]

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas del sensor de temperatura y humedad KY-015 [43]

Especificacion Valor

Rango de humedad 20% —90% RH
Precisién de humedad +5% RH
Rango de temperatura 0C-50C
Precisién de temperatura | £+ 2 C

Resolucién 8 bits (humedad y temperatura)
Voltaje de operacién 3.3V-55VDC

Tiempo de muestreo 1s(1Hz)

Tipo de salida Digital serial (protocolo DHT)

Dimensiones del médulo | 25 mm x 15 mm x 12 mm

3.1.3. Sensor de intensidad luminica KY-018

El sensor KY-018 es un modulo que permite medir la intensidad de luz ambiental mediante
una fotorresistencia o Light Dependent Resistor (LDR). Este componente varia su resistencia
eléctrica en funcién de la cantidad de radiacién luminosa que incide sobre su superficie. Su
principio de funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico en materiales semiconductores,
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como el sulfuro de cadmio (CdS), que reduce la resistividad del material a medida que aumenta
la cantidad de fotones incidentes [44].

El médulo KY-018 proporciona una sefal analdgica proporcional a la iluminancia percibida.
En condiciones de baja luminosidad, la resistencia del LDR puede superar los 1 MQ, mientras
que en alta luminosidad puede descender a valores cercanos a los 10 kQ. Esta caracteristica
lo convierte en un sensor ideal para mediciones relativas o comparativas de luz, especialmente
en aplicaciones donde no se requiere una calibracion absoluta en lux.

En la camara de ambiente controlado, el KY-018 permite evaluar el comportamiento de
los sensores Opticos bajo diferentes condiciones de iluminacién, generadas por la matriz LED
16x16. Su respuesta rapida y naturaleza pasiva facilitan la integracién con el microcontrolador
Arduino UNO R3, a través de una entrada analégica (ADC).

Figura 3.3. Sensor de Temperatura KY-015. Tomado de [44]

Tabla 3.3. Especificaciones técnicas del sensor de intensidad luminica KY-018 [44]

Especificacion Valor

Tipo de sensor Fotorresistencia (LDR CdS)

Rango de resistencia 10 kQ — 1 MQ (dependiente de la luz)
Tipo de salida Analogica

Voltaje de operacidn 3.3V-5VDC

Tiempo de respuesta 20-30 ms

Temperatura de operacion | =30 Ca +70 C

Dimensiones del médulo | 30 mm x 15 mm x 8 mm

Longitud de onda efectiva | 540 nm
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3.1.4. Sensor magnético digital KY-003

El sensor KY-003 es un modulo de deteccidn magnética digital basado en el efecto Hall,
disefado para detectar la presencia o ausencia de un campo magnético. A diferencia del KY-
024, que ofrece una salida proporcional a la intensidad del campo, el KY-003 funciona como un
sensor todo o nada, generando una salida digital que cambia de estado al detectar un campo
magnético con la polaridad adecuada [45].

El principio fisico de funcionamiento es el mismo que en los sensores Hall lineales: cuando
un conductor o semiconductor por el que circula una corriente eléctrica se somete a un campo
magnético perpendicular, se genera una diferencia de potencial transversal denominada voltaje
Hall:

El médulo KY-003 integra un sensor Hall digital junto con una resistencia de polarizacion
interna y una salida de colector abierto. Este tipo de sensor solo responde a campos
magnéticos con una polaridad determinada, activandose al acercar el polo norte del iman al
lado sensible del dispositivo y desactivandose cuando el campo desaparece o se invierte.

La salida digital pasa de un nivel alto (5 V) a bajo (0 V) cuando se detecta un campo
magnético superior a un umbral caracteristico (Bon), y retorna al nivel alto cuando el campo
cae por debajo del umbral de desconexion (Byg).

Este comportamiento de conmutacion lo hace especialmente 0til para detectar la
activacion o desactivacién de un campo magnético en pruebas de linealidad o en el control de
las bobinas de Helmholtz del sistema, donde permite verificar la presencia del campo
generado sin necesidad de realizar una medicién continua de su magnitud.

Figura 3.4. Sensor KY-003. Tomado de [45].
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Tabla 3.4. Especificaciones técnicas del sensor magnético digital KY-003 [45]

Especificacion Valor

Tipo de sensor Hall digital unipolar (A3144E)
Tipo de salida Digital (colector abierto)
Voltaje de operacién 45V -24V DC

Corriente tipica de consumo 4 mA
Campo de activacién (Bon) 35-50mT
Campo de desactivacion (Byg) | 15 —25 mT

Histéresis 10-20mT
Temperatura de operacién -40Ca+125C

Tiempo de respuesta <3 us

Dimensiones del mddulo 30 mm x 15 mm x 8 mm

3.1.5. Montaje del sistema

El montaje del sistema integra los diferentes sensores y actuadores dentro de la cdmara
de ambiente controlado, interconectados con el microcontrolador Arduino UNO R3, que actua
como unidad central de control y adquisicion de datos. Los sensores KY-001 y KY-015 se
conectan a las entradas digitales y analdgicas para la medicién de temperatura y humedad
relativa, mientras que el KY-018 se acopla a una entrada analdgica para registrar la intensidad
luminica dentro del sistema, por ultimo el sensor KY-003 se conectan a entrada la digital.

Los actuadores del sistema incluyen una resistencia de cuarzo de 120 V utilizada como
elemento calefactor, un humidificador ultrasénico de 5 V, una matriz LED 16x16 WS2812B
para el control de iluminacién, un ventilador de 12 V para la disipacion térmica y las bobinas
de Helmholtz para la generacion del campo magnético controlado. Todos los actuadores que
requieren una alimentacién independiente o de mayor potencia son gobernados mediante un
médulo de relevador de un canal (5 V Relay Module), el cual actia como interfaz de
conmutacién segura entre el Arduino y los dispositivos de potencia.

El microcontrolador Arduino UNO R3 es programado y depurado mediante su puerto USB
tipo B, utilizando el entorno de desarrollo Arduino IDE. Las sefales de control hacia los
actuadores se gestionan mediante salidas digitales configuradas en modo PWM cuando es
necesario (por ejemplo, para el control de brillo de la matriz LED). La alimentacion general del
sistema se realiza mediante una fuente externa de 12 V DC, regulada internamente a 5 V
mediante convertidores DC-DC para los mddulos que asi lo requieren.

Para garantizar la seguridad y estabilidad operativa, los componentes se alojan dentro de
una estructura cerrada, fabricada en material aislante térmico. Se recomienda el uso de
conectores sellados y pasacables con recubrimiento siliconado, con el fin de evitar la entrada
de humedad y la acumulacién de polvo. Esta disposicion asegura la proteccion de los
componentes electrénicos, facilita las labores de mantenimiento y permite el ensamblaje y
desensamblaje del sistema de forma rapida y ordenada.
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Finalmente, el montaje eléctrico y fisico del sistema permite la interaccidén coordinada entre
sensores y actuadores, posibilitando la creacién de condiciones ambientales controladas y
reproducibles para la caracterizacion de los sensores de temperatura, humedad, luz y campo
magnético dentro del sistema.

3.2. Diseno del Circuito

El disefo del sistema se fundamenta en la integracién de un microcontrolador Arduino UNO,
encargado de la adquisicién, control y monitoreo de variables ambientales dentro de la camara.
En su arquitectura se incorporan sensores de temperatura, humedad, intensidad luminica y
campo magnético, junto con actuadores como una matriz LED 16x16 WS2812B, resistencias
de cuarzo para calefaccién, humidificadores ultrasénicos y un ventilador para la recirculacién
del aire. A continuacion, en[3.5/se presenta el diagrama esquematico del sistema

0,0, 0,0
b

KY-018

Figura 3.5. Esquematico del sistema.
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3.2.1. Descripcion General del Esquematico

El sistema propuesto se fundamenta en la integracién del microcontrolador Arduino UNO
R3, el cual constituye el nucleo de control encargado de la adquisicion de datos, el
procesamiento de sefales y la gestion de los actuadores ambientales. Este dispositivo
coordina las operaciones de medicidbn de las variables fisicas (temperatura, humedad,
iluminacién y campo magnético) y la regulacion de los elementos encargados de modificarlas.

El Arduino UNO RS3 cuenta con una frecuencia de reloj de 16 MHz, proporcionada por un
cristal de cuarzo externo acompanado de capacitores de 22 pF, que garantizan la estabilidad
del oscilador. La programacion y depuracién del sistema se realiza mediante su interfaz
USB-TTL integrada, que facilita la carga del firmware desde el entorno Arduino IDE y la
comunicacion serial para el monitoreo en tiempo real.

Un boton de reinicio (RESET) permite reiniciar manualmente el microcontrolador, mientras
gue su sistema de alimentacién se deriva de una fuente externa (PC).

Los sensores KY se distribuyen en las entradas analégicas y digitales del microcontrolador,
segun su tipo y naturaleza de sefal:

= KY-001: conectado al pin D2, utiliza el protocolo 1-Wire para enviar datos de temperatura
en formato digital.

» KY-015 : conectado al pin D5, emplea un bus digital unidireccional basado en tiempos
para la transmision de datos combinados de temperatura y humedad relativa.

= KY-018: conectado al pin A2, entrega una senal analdgica proporcional a la intensidad
luminosa, que varia su resistencia en funcion de la cantidad de luz incidente.

= KY-003 : conectados a A1 salida analégica proporcional al flujo magnético.
En cuanto a los actuadores, el sistema cuenta con los siguientes dispositivos:

= Resistencia de cuarzo (120 V): utilizada para generar calor dentro del sistema. Se
controla a través de un modulo de relé de 1 canal, aislando el circuito de potencia del
control de bajo voltaje del Arduino (pin D7).

= Ventilador de 12 V DC: encargado de extraer el aire caliente o0 humedo del interior de la
camara. También controlado mediante un relé (pin D8) para conmutar su alimentacién.

» Humidificadores ultrasénicos de 5 V: conectados directamente a dos pines de salida
digital (D3 y D4), se activa segun los niveles de humedad detectados por el sensor KY-
015.

= Matriz LED 16x16 WS2812B: conectada al pin D6, controlada mediante la Biblioteca
Adafruit NeoPixel para generar niveles de iluminacién regulables via PWM.
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= Bobinas de Helmholtz (12 V): conectadas a través de un relé (pin D10), permiten la
generacion de un campo magnético controlado por corriente continua en funcion de la
calibracion de sensores magnéticos.

Finalmente, la pantalla LCD 16x2 con mddulo 12C se conecta a las lineas SDA (A4) y SCL
(A5), facilitando la visualizacion de las variables medidas y los estados de los actuadores en
tiempo real.

El disefio del circuito prioriza una configuracidn modular, robusta y escalable, que permite
la integracion de nuevos sensores o actuadores sin redisefiar completamente la placa.
Ademas, se ha buscado mantener una disposicién eléctrica que minimice interferencias
electromagnéticas, especialmente en la medicion de sefiales analdgicas sensibles.

Tabla 3.5. Resumen de pines utilizados en el Arduino UNO RS3 para el sistema completo.

Modulo Elemento Pin Arduino UNO R3
General Pantalla LCD 12C SDA (A4), SCL (A5)
Alimentaciéon comun 5V, GND
Intensidad luminosa Matriz LED WS28128 D6
Sensor KY-018 A2
Sensor KY-001 D2
Temperatura Resistencia de cuarzo D7
Ventilador extractor D8
Sensor KY-015 D5
Humedad Humidificador 1 D3
Humidificador 2 D4

3.2.2. Distribucion de Senales

Alimentacién: La camara cuenta con una fuente principal de 12 V DC, para los actuadores
que lo necesiten. A partir de la PC se alimenta el Arduino, la pantalla LCD, el humidificador y
los sensores KY. Los dispositivos de mayor consumo (ventilador, bobinas y matriz LED)
permanecen alimentados directamente con los 12 V, conmutados mediante relés.

Entradas Analdgicas: Las entradas AO y A1 del Arduino reciben sefiales analdgicas del
KY-018 (luz) y KY-024 (campo magnético) respectivamente.

Entradas/Salidas Digitales: Los pines digitales D2, D3 y D4 se reservan para los sensores
KY-001, KY-015 y KY-003 respectivamente. Los pines D7, D8, D9 y D10 controlan los
actuadores (humidificador, resistencia, ventilador y bobinas), mientras que D6 se utiliza para
la matriz LED.

Interfaz 12C: Los pines A4 (SDA) y A5 (SCL) se destinan a la comunicacion con la pantalla
LCD 16x2 mediante el protocolo 12C, simplificando el cableado y permitiendo futuras
expansiones con otros periféricos compatibles.
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Aislamiento y Proteccion: Los mddulos de relé de 1 canal aislan el circuito de potencia
(120 V y 12 V) del circuito de control de 5 V, garantizando la seguridad del microcontrolador
y del usuario. Ademas, se recomienda integrar diodos flyback y fusibles de proteccidn en las
lineas de corriente continua para proteger los componentes en caso de sobrecarga o inversion
de polaridad.

3.2.3. Diseno Fisico Principal

La camara de ambiente controlado constituye el nucleo fisico del sistema experimental,
disefiada para alojar los sensores de medicién y los actuadores ambientales que permiten la
caracterizacion de dispositivos bajo condiciones controladas. El sistema posee dimensiones de
25 cm x 25 cm x 25 cm, construido en acero inoxidable para asegurar la resistencia térmica,
durabilidad y aislamiento del entorno exterior, estas dimensiones se definen por el tamarno de
la resistencia de cuarzo y de la matriz LED, ya que se requiere el espacio suficiente para que
ambos actuadores tengan un funcionamiento adecuado. Ademas, se selecciona un volumen
reducido para lograr un control mas rapido de las variables internas.

Una de sus caras estd fabricada en vidrio templado transparente, lo que permite la
observacion directa del interior durante las pruebas sin comprometer la estanqueidad del
sistema. En la cara opuesta al vidrio se dispone un orificio cuadrado de 12 cm x 12 cm, sobre
el cual se fija un ventilador axial de 12 V, encargado de la extraccién de aire caliente y exceso
de humedad generados por los actuadores internos. Este flujo de aire controlado garantiza la
estabilidad de la temperatura y la humedad relativa dentro del sistema.

En el interior se ubican los sensores KY-001, KY-015, KY-018, KY-003 y KY-024,
distribuidos a la mitad de altura de la caAmara para captar mediciones representativas de cada
variable fisica. Los actuadores; la resistencia de cuarzo, el humidificador ultrasénico, la matriz
LED 16x16 y las bobinas de Helmholiz, se fijan mediante soportes aislantes que evitan
interferencias térmicas o electromagnéticas entre ellos.

La resistencia de cuarzo se instala en la base interna, en orientacién diagonal, para
favorecer la distribucion homogénea del calor por conveccion natural. El humidificador
ultrasénico se posiciona lateralmente para dispersar el vapor hacia el centro del sistema,
mientras que la matriz LED se ubica en el techo interior, garantizando una iluminacion
uniforme sobre la superficie de prueba. Las bobinas de Helmholtz se colocan externamente,
enfrentadas en los laterales del sistema, de modo que el campo magnético uniforme atraviese
el volumen de prueba sin obstaculos mecanicos.

El Arduino UNO R3, los médulos de relé y la fuente de alimentacion de 12V DC se montan
en el exterior del sistema. De este modo, solo las conexiones de sefal y potencia necesarias
ingresan al interior mediante pasacables, preservando la integridad del sistema.

Esta configuracion estructural asegura:

» |a proteccion fisica de los componentes frente a condensacién o corrosion.

= La estabilidad térmica y luminica durante las pruebas de calibracién.
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= Un mantenimiento sencillo, gracias a la tapa frontal de vidrio desmontable.

» La seguridad eléctrica, al mantener las lineas de potencia fuera del sistema principal.

3.2.4. Montaje Final

En esta etapa se integraron todos los subsistemas disefiados previamente, consolidando
la camara de ambiente controlado como un sistema funcional y robusto. El proceso de
ensamblaje se realiz6 de forma progresiva, garantizando la correcta disposicidn mecanica de
los actuadores, sensores y mddulos electrénicos, asi como la seguridad eléctrica y la
hermeticidad.

La estructura principal, construida en acero inoxidable con una cara frontal de vidrio
templado, ofrece alta resistencia mecanica, aislamiento térmico y facilidad de limpieza. El
interior alberga la matriz LED WS2812B en el techo, la resistencia de cuarzo en posicion
diagonal sobre la base, el ventilador extractor alineado al orificio posterior de 12x12cm vy los
humidificadores ultrasénicos, todos dispuestos estratégicamente para optimizar la distribucion
térmica y del flujo de aire. Los sensores KY-001 KY-015 y KY-018 se ubicaron en puntos
representativos del volumen de aire, con el fin de obtener mediciones estables y
reproducibles.

Figura 3.6. Inicio del montaje de los actuadores principales dentro del sistema: resistencia de
cuarzo, ventilador extractor y matriz LED.
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Posteriormente, se realizaron las pruebas iniciales de funcionamiento para verificar la
correcta respuesta de los actuadores bajo control del microcontrolador. En esta etapa se
validé el encendido y apagado de la resistencia, el funcionamiento de los humidificadores y la
iluminacién progresiva de la matriz LED segun los niveles de prueba definidos en el software.

-

Figura 3.7. Pruebas de activacion de los actuadores controlados por el microcontrolador
Arduino durante la etapa de validacion funcional.

Una vez verificado el correcto desempefio de los sistemas internos, se procedié al sellado
frontal mediante la fijacion del vidrio templado con silicon de alta temperatura. Este paso fue
esencial para asegurar la hermeticidad y permitir la observacion directa del interior durante los
pruebas experimentales.
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Figura 3.8. Colocacion y sellado del vidrio frontal, garantizando la hermeticidad y permitiendo
la visualizacién interna durante las pruebas.

Finalmente, se completo la instalacion de los modulos electrdnicos externos, incluyendo la
placa Arduino UNQ, los relés y la pantalla LCD 16x2 con interfaz 12C. Las conexiones fueron
organizadas con canaletas, terminales aisladas y etiquetado de cables, resultando en un
montaje limpio, seguro y funcional. El sistema completo permitié alcanzar rangos de 25-80 C
en temperatura, 20—100 % en humedad relativa y 10-100 % en intensidad luminosa, validando
la efectividad del disefio propuesto.

El resultado final evidencia un montaje ordenado, resistente y funcional, alineado con los
objetivos del proyecto y apto para futuras fases de mejora y calibracion experimental.
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Figura 3.9. Vista general del sistema  Figura 3.10. Detalle del cableado vy
ensamblado. disposicion final de los médulos electronicos.

3.3. Programacion y Software Implementado

El sistema desarrollado cuenta con dos componentes principales de software: el firmware
del microcontrolador Arduino UNO RS3, encargado del control en tiempo real de los actuadores
y la lectura de los sensores, y el software de procesamiento y anadlisis de datos realizado
mediante hojas de calculo en Microsoft Excel.

El firmware del microcontrolador fue implementado en el entorno de desarrollo Arduino IDE,
utilizando el lenguaje C/C++ con bibliotecas especificas para cada modulo empleado. El cédigo
se estructura en rutinas independientes que gestionan la lectura, el control y la comunicacion
de los distintos elementos del sistema, donde la distribucidn de pines usados por el sistema se
muestra en

3.3.1. Diagramas de bloques de la solucion

La solucién propuesta para la caracterizacién de sensores dentro de una camara de
ambiente controlado se puede representar mediante dos niveles de diagramas de bloques: un
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diagrama de primer nivel que muestra la vista general del sistema y un diagrama de
segundo nivel que detalla el flujo interno de pruebas a los sensores.

Diagrama de primer nivel

El diagrama de primer nivel representa la estructura general del sistema dentro de la
camara de ambiente controlado. Un microcontrolador es el nicleo del sistema y se encarga
de recibir datos de sensores de referencia confiables, asi como de visualizar la informaciéon en
una pantalla LCD.

Camara ambiente controlado

control de ambiente .
Microcontrolador

| |
| I
| [

|
| Dispositivos para Pantalla LCD I
| > I

I
| |
| |
| I
1

Figura 3.11. Diagrama de bloques de primer nivel.

En esta etapa, el propésito principal es mantener y verificar que las condiciones
ambientales, como temperatura, humedad, luz, campo magnético e intensidad de luz o bien,
dentro de la camara estén en rangos esperados y pueden ser controladas, lo cual es
fundamental para garantizar la validez de las pruebas a realizar posteriormente.

Diagrama de segundo nivel

El diagrama de segundo nivel descompone el proceso interno de caracterizacion de
sensores. Una vez que el ambiente estd estabilizado, se conectan los sensores que se
desean evaluar. Estos son gestionados también por el microcontrolador, el cual compara sus
respuestas con las condiciones conocidas proporcionadas por los sensores referencia.
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Camara ambiente controlado

control de ambiente .
» Microcontrolador

Sensores para |Caracterizacion oo o
pruebas peraca

-
I
| Dispositivos para Pantalla LCD
I
I
1

Figura 3.12. Diagrama de bloques de segundo nivel.

Durante este proceso, el microcontrolador analiza si la salida del sensor bajo prueba
coincide con la respuesta esperada. Si la respuesta es valida, se considera que el sensor esta
caracterizado correctamente. En caso contrario, el sensor puede ser descartado o calibrado
nuevamente.

Este flujo permite estandarizar y automatizar la verificaciéon funcional de sensores bajo
condiciones reproducibles, facilitando su uso posterior en entornos académicos o industriales.

3.4. Ldgica para Control de Temperatura

3.4.1. Bibliotecas Utilizadas en el Control de Temperatura

Para la implementacién del control de temperatura se utilizaron cuatro Bibliotecas
principales, orientadas tanto a la adquisicién de datos del sensor digital DS18B20 (mddulo
KY-001) como a la visualizacion de la informacion en la pantalla LCD. A continuacion se
describen brevemente:

m OneWire.h: implementa el protocolo de comunicacién One-Wire, utilizado por el sensor
DS18B20. Esta Biblioteca permite establecer el bus de datos en un unico pin digital (D2)
y gestionar el envio y recepcion de tramas entre el microcontrolador y el sensor.

m DallasTemperature.h: se construye sobre la Biblioteca OneWire.h y proporciona una
interfaz de alto nivel para trabajar con sensores de la familia DS18B20. Ofrece funciones
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COmoO requestTemperatures() Yy getTempCByIndex(), que permiten obtener
directamente la temperatura en grados Celsius sin manejar los detalles internos del
protocolo.

» Wire.h: biblioteca estandar de Arduino para la comunicacién mediante el bus I2C. En este
proyecto se utiliza como capa de bajo nivel para la comunicacién entre el Arduino UNO
R3y la pantalla LCD.

» LiquidCrystal_I2C.h: facilita el control de la pantalla LCD 16x2 a través de la interfaz
I2C (direccion 0x27). Permite inicializar el display, posicionar el cursor con setCursor () y
mostrar mensajes que indican el estado del proceso de calentamiento y enfriamiento.

3.4.2. Control de Temperatura mediante el Sensor KY-001

El control térmico de la camara se implementa con el sensor digital KY-001 (DS18B20)
sobre bus One-Wire conectado al pin D2 del Arduino UNO R3, empleando las Bibliotecas
OneWire.h y DallasTemperature.h. La visualizacidn se realiza en una LCD 16x2 con interfaz
I2C (Bibliotecas Wire.h y LiquidCrystal_I2C.h). Los actuadores son una resistencia de
cuarzo (D7) y un ventilador extractor (D8) comandados por un modulo de relés activo en nivel
LOW.

Setpoints, bandas y criterios de control

Se definen cinco setpoints térmicos: 30, 40, 50,60y 70C. Cada nivel se considera
alcanzado sélo si la temperatura permanece 30s dentro de una banda estrecha +2°C sin
accionar relés (criterio de estabilidad). Para suavizar las lecturas se aplica una media movil de
ventana 5. La légica incorpora: (i) histéresis para evitar chattering, (ii) retencion minima de 2 s
por relé y (iii) exclusibn mutua (nunca calentador y ventilador simultaneamente).

float setpoints[] = {30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0};
const int NUM STEPS = sizeof(setpoints) / sizeof(setpoints[0]);

Muestreo, bandas e hist resis
const unsigned long SAMPLE_INTERVAL MS = 1000;
const float BAND C 2. banda fina 2 C
const float MAX ERROR C e error m ximo aceptable
const float COOL MARGIN_C 1
0.

0;

0;

52 sobrepaso que fuerza ventilaci n
const float COOL _HYST C 5% hist resis para apagar ventilador

Permanencia m nima estable en setpoint
const unsigned long HOLD_TIME_MS = 30000;

Retenci n m nima de rel s (evita parpadeo)
const unsigned long MIN_RELAY_TIME_MS = 2000:

Figura 3.13. Setpoints y parametros coherentes con relés activos en LOW.
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Adquisiciéon robusta y manejo seguro de fallas

La lectura se filtra y, si el KY-001 se desconecta, el sistema apaga ambos relés, informa en
LCD y entra en estado seguro, cpmo se muestra en|3.14

float filteredTemp () {
sensors.requestTemperatures () ;
float t = sensors.getTempCBylndex(0) ;
if (t == DEVICE_DISCONNECTED_C) return DEVICE_DISCONNECTED_C;
Media m vil (ventana 5) ya preinicializada en setup()
tempBuf[ bufldx] = t;
bufldx = (bufldx + 1) % FILTER_WINDOW;
int n = bufFilled ? FILTER_WINDOW : bufldx ;

float acc = 0; for (int i = 0; i < n; ++i) acc += tempBuf[i];
return acc / n;

Figura 3.14. Lectura filtrada y seguridad ante desconexion.

Lazo por bandas con histéresis y retencion minima

La decisién de actuadores prioriza enfriar cuando hay sobrepaso y respeta retencion
minima. El avance de etapa ocurre tras 30 s estables dentro de la banda:

bool wantHeater=false , wantFan=false ;

// 1) Enfriar si temp > SP + margen

if (tempC > sp + COOL MARGIN_C) ({
wantFan = true; // forzar extracci n
wantHeater = false;
holding = false;

Finalizacion segura del ciclo

Al completar los cinco setpoints, se entra en enfriamiento con ventilador hasta ~38C, y
luego se detiene todo:

Registro CSV trazable para analisis

Se registra Tiempo_s, Temp_C, Heater, Fan, Setpoint_C, Step, Holding s. Este formato
permite analizar sobreimpulso, tiempos de subida y estabilidad en Excel.
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}
// 2) Calentar si temp < SP - banda
else if (tempC < sp — BAND C) {

wantHeater = true;

wantFan = false;

holding = false;
}

3) Dentro de banda fina: mantener estado con hist resis

else {

if (fanCmd && tempC > sp + COOL HYST_C) wantFan

if (heaterCmd && tempC < sp - COOL HYST_C) wantHeater

}

true;
true;

Aplicar exclusi n + retenci n m nima por rel
applyRelays (wantHeater, wantFan) ;

Temporizador de estabilidad
float absErr fabs (tempC - sp);
bool inTight (absErr <= BAND C) ;
bool okErr (absErr <= MAX ERROR C) ;

if (inTight & okErr && !fanCmd && !heaterCmd) {

if (!holding) { holding = true; holdStart = now; }
} else {

holding = false;

}

if (holding & (now - holdStart) >= HOLD_TIME_MS) {
holding = false; currentStep++; // siguiente SP
applyRelays(false, false); // pausa limpia
lcd.clear(); led.print("SP 30s OK; Avanza");
delay(800);

}

Figura 3.15. Control con exclusion, histéresis y avance temporal.

3.5. Logica para el Control de Humedad

3.5.1. Bibliotecas Utilizadas

El firmware encargado del control de temperatura y humedad en la camara de ambiente
controlado fue implementado en Arduino IDE y se sustenta en la utilizacion de la biblioteca
DHT.h, responsable de gestionar la comunicacion con el sensor digital DHT11 incluido en el
mddulo KY-015. Esta Biblioteca abstrae la temporizacion interna del protocolo propietario del
sensor, permitiendo acceder de forma directa a funciones como readTemperature() Yy
readHumidity ().

Dado que en esta version del sistema no se emplean periféricos 1°C como pantallas LCD,
las Bibliotecas Wire.h y LiquidCrystal_I2C.h ya no forman parte del cédigo actualizado. Esto
simplifica la estructura del firmware y reduce el tiempo de ejecucion asociado al manejo de
dispositivos externos, dejando el procesamiento centrado en la maquina de estados y en los
actuadores de control ambiental.

En conjunto, estas herramientas permiten un manejo confiable del sensor KY-015 y una
implementacién mas eficiente y robusta de la Iégica de control de humedad y temperatura.
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if (currentStep >= NUM_STEPS) ({
bool wantFan = (tempC > 38.0 + COOL MARGIN C) ;

applyRelays(false , wantFan); // nunca ambos a la vez

showLCD(tempC, setpoints [NUM STEPS-1], "FIN/COOL");
(registro CSV)

return;

}
Figura 3.16. Cierre seguro: enfriamiento y parada.

Serial . printin ("Tiempo_s,Temp_C, Heater ,Fan, Setpoint_C , Step, Holding_s") ;
Serial.print(now/1000.0,1); Serial.print(",");

Serial.print (tempC,2) ; Serial . print(",");
Serial.print (heaterCmd?1:0) ; Serial . print(",");
Serial.print (fanCmd?1:0) ; Serial . print(",");
Serial.print(sp); Serial . print (" ,")
Serial.print(currentStep); Serial.print(",");
Serial.printin(holding ? (now-holdStart)/1000UL : 0);

Figura 3.17. Encabezado y linea de registro CSV.

3.5.2. Adquisicion de Datos del Sensor KY-015

El médulo KY-015, basado en el sensor digital DHT11, es el elemento encargado de medir
tanto la temperatura como la humedad relativa dentro de la camara. Su comunicacién es
establecida a través del pin digital D5 del microcontrolador y se gestiona exclusivamente
mediante la Biblioteca DHT . h.

El sistema realiza lecturas peridédicas cada 2 segundos, validando la integridad de los
valores obtenidos. En caso de fallas de comunicacion, la lectura se descarta para prevenir
decisiones erréneas en el proceso de control. El siguiente fragmento muestra el esquema
general de adquisicién:

float h
float t

dht.readHumidity () ;
dht.readTemperature () ;

if (isnan(h) || isnan(t)) {
return; // No usar valores inv lidos

}
Figura 3.18. Lectura del sensor KY-015.

Esta rutina asegura que soélo valores correctos alimenten la maquina de estados del
sistema.

3.5.3. Arquitectura de Control Basada en Maquina de Estados

El comportamiento del sistema se organiza mediante una maquina de estados finitos, lo que
permite dividir el proceso ambiental en fases claramente definidas. Esta estructura mejora la
legibilidad del cédigo, facilita la depuracion y garantiza que cada etapa opere bajo condiciones
estrictamente controladas.

Los estados principales son:
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1. Calentamiento a 40 C: se activa exclusivamente la resistencia de cuarzo hasta alcanzar
la temperatura objetivo.

2. Espera de estabilizacion (90 s): todos los actuadores permanecen apagados para
permitir que la camara se estabilice térmicamente.

3. Incremento de humedad: se emplea control ON/OFF de los humidificadores para
alcanzar un rango alrededor del setpoint de humedad.

4. Estabilizacion de humedad: el sistema mantiene la humedad dentro de la banda
definida durante 60 s continuos.

5. Finalizacién del ciclo: todo el sistema se apaga y Unicamente se continla registrando
datos por puerto serie.

Esta estructura permite un control progresivo y reproducible de las condiciones ambientales
internas.

3.5.4. Control de Actuadores

El sistema incorpora tres actuadores:

= Resistencia de cuarzo (D7), encargada del incremento térmico.

= Ventilador (D8), usado uUnicamente en etapas donde se requiera evitar
sobrecalentamientos, aunque en esta versidn permanece apagado tras superar los 40 C.

= Dos humidificadores ultrasénicos ACEBOTT (D4 y D13), empleados para ajustar la
humedad relativa.

Los modulos de relé utilizados para la resistencia y el ventilador poseen légica activo en
bajo, mientras que los humidificadores operan con nivel légico alto para encendido. La
encapsulacién en funciones permite un control mas limpio y seguro:

void encenderHumidificadores () {
digitalWrite (humidifieriPin, HIGH) ;
digitalWrite (humidifier2Pin , HIGH) ;
}

void apagarResistenciaYVentilador() ({
digitalWrite (heaterRelayPin, HIGH) ; OFF
digitalWrite (fanRelayPin, HIGH); OFF
}

Figura 3.19. Control basico de actuadores.
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3.5.5. Ldgica de Control de Humedad y Estabilidad

A diferencia de la version anterior basada en escalonamiento por saltos de 10 %, esta
implementacién utiliza un setpoint unico con una banda de histéresis simétrica definida
como:

[setpointRH — bandRH, setpointRH + bandRH]
Por defecto:

setpointRH = 70 %, bandRH = +3 %

La fase de estabilidad requiere mantener la humedad dentro de ese rango durante al
menos 60 s continuos, asegurando asi que el ambiente interno ha alcanzado una condicion
completamente estable y medible.

if (h >= lowerLimit & h <= upperLimit) {
if (!inRange) ({
inRange = true;

inRangeStartTime = now;

}
} else {
inRange = false;

}
if (inRange && now - inRangeStartTime >= requiredStableTime) ({
estadoActual = ESTADO_FINALIZADO;
}
Figura 3.20. Verificacion de estabilidad por 60 s.

Esta I6gica garantiza que las mediciones posteriores correspondan a condiciones reales de
equilibrio térmico-hidrico, crucial para experimentos de caracterizacion de sensores.

3.5.6. Descripcion Completa del Ciclo Operativo
El flujo final llevado a cabo por el sistema es el siguiente:
1. Se eleva la temperatura hasta 40 C activando unicamente la resistencia.
2. Una vez alcanzados los 40 C, se desactiva todo y se espera 90 s.

3. Se activan los humidificadores bajo control ON/OFF para llevar la humedad al rango
alrededor del setpoint.

4. Se mantiene la humedad entre los limites definidos durante 60 s continuos.

5. Todos los actuadores se apagan y el sistema concluye el proceso.

Este algoritmo ofrece un control reproducible, estable y adecuado para ciclos de prueba
en ambientes controlados, particularmente para caracterizacion de sensores que requieren
condiciones muy precisas durante intervalos definidos.
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3.5.7. Registro y Procesamiento de Datos en Excel

Durante toda la operacion, los valores de temperatura, humedad, etapa de proceso y
objetivo de humedad se registran en formato CSV mediante la funcién logData(). Los datos
son exportados a Microsoft Excel para su posterior analisis y graficacion.

Serial.println ("millis_ms ,Temp_C,Humedad_RH, Etapa,target. RH") ;
Serial.print(millis());
Serial.print(’',");
Serial.print(t, 2);
Serial.print(’,");
Serial.print(h, 2);
Serial.print(’',");
Serial.print(etapa);
Serial.print(',"):
Serial.println (targetRH, 2);

Figura 3.21. Generacion del archivo CSV para analisis.

De esta forma, es posible realizar un seguimiento temporal de la evolucién de la humedad
y la temperatura, verificando el comportamiento de cada fase de control.

3.5.8. Visualizacion en Pantalla LCD

El sistema incluye una pantalla LCD de 16x2 caracteres con interfaz 12C (direccién 0x27),
la cual permite visualizar en tiempo real los valores de temperatura, humedad y la etapa actual
del proceso.

lcd.setCursor (0, 0);
led.print("T:");
led.print(t, 1);
led.print("C H:"
lcd.print(h, 0);
led.print("%");

)

lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print("E3 Mant RH") ;

Figura 3.22. Actualizacion de la pantalla LCD.

3.6. Logica para Control de intensidad luminica

Bibliotecas Utilizadas en el Modulo de lluminacion
En este apartado se emplean las siguientes Bibliotecas:

» Adafruit_NeoPixel.h: permite el control individual de cada LED de la matriz WS2812B
utilizando un dnico pin digital (D6). Proporciona funciones para establecer el color y
actualizar el estado de todos los pixeles.
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» Wire.h: biblioteca estandar para la comunicacion 12C, utilizada como capa base para la
pantalla LCD.

m LiquidCrystal_I2C.h: gestiona la pantalla LCD 16x2 con interfaz 12C (direccion 0x27),
permitiendo mostrar el numero de LEDs encendidos y la lectura del sensor KY-018.

El encabezado del codigo correspondiente a este médulo se muestra en la siguiente la

figura :

#include <Adafruit_NeoPixel.h>
#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_l2C.h>

Figura 3.23. Inclusién de Bibliotecas para el médulo de iluminacion.

3.6.1. Configuracion de la Matriz LED y del Sensor KY-018

La matriz LED se conecta al pin digital D6, mientras que el sensor de luz KY-018 se conecta
a la entrada analdgica A2. Se define una matriz de 16x16 pixeles (256 en total), y se inicializa
el objeto Adafruit_NeoPixel con el formato de color GRB y una frecuencia de 800 kHz:

#define PIN 6 pin de datos para la matriz D6
#define NUMPIXELS 256 16 x 16

#define WIDTH 16

#define HEIGHT 16

#define LDR_PIN A2 KY-018 conectado a pin anal gico A2
int value = 0;

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2);

Adafruit_NeoPixel matrix (NUMPIXELS, PIN, NEO GRB + NEO_KHZ800) ;

Figura 3.24. Definicién de la matriz LED y el sensor KY-018.

Para facilitar el encendido secuencial de los LEDs, se define un arreglo pixelOrder[] que
almacena el orden en que se irdn activando los pixeles. La funcion XY () implementa el mapeo
de coordenadas (x,y) al indice lineal considerando el cableado en forma serpenteante de la
matriz:

3.6.2. Definicion de Escalones de lluminacion

El experimento se basa en encender un numero creciente de LEDs en la matriz, siguiendo
potencias de dos, con el propédsito de observar como varia la sefial del sensor KY-018 con
distintos niveles de iluminacién. Para ello se define el siguiente arreglo de cantidades:

En cada paso del experimento, se enciende exactamente n LEDs (segun el valor de
ledCounts[step]) utilizando la funcion showNLEDs(), que escribe el color deseado
Unicamente en los primeros n pixeles del arreglo pixelOrder[]:
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int XY(int x, int y) {
if (y%2-==0) {
return y « WIDTH + x;
} else {
return y « WIDTH + (WIDTH - 1 - x);
}
}

void initPixelOrder () {
int idx = 0;
for (int y = 0; y < HEIGHT; y++) {
for (int x = 0; x < WIDTH; x++) {
pixelOrder[idx++] = XY(x, y);
}

}
}

Figura 3.25. Mapeo de coordenadas y orden de encendido de los pixeles.

const int ledCounts[] = {1, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256};
const int numSteps = sizeof(ledCounts) / sizeof(ledCounts[0]) ;

Figura 3.26. Escalones de cantidad de LEDs encendidos.

3.6.3. Procedimiento de Medicién y Registro de Datos

El bucle principal del programa recorre todos los escalones de iluminacion definidos en
ledCounts[]. Para cada valor de nLED, el sistema:

1. Actualiza la pantalla LCD indicando el numero de LEDs encendidos y el nUmero de paso.
Enciende la cantidad correspondiente de LEDs en la matriz.

Mantiene ese nivel de iluminacién durante 15 s.

A WD

Durante ese intervalo, realiza una lectura del sensor KY-018 cada segundo y registra los
datos en formato CSV.

El la figura[3.28 se ilustra la l6gica del ciclo de medicién:

Al finalizar todos los escalones, se mantiene la matriz completamente encendida (256
LEDs activos), registrando de manera continua la lectura del sensor KY-018 para observar el
comportamiento en iluminacion maxima.

3.6.4. Registro CSV trazable para analisis de datos

Desde el inicio del programa se define un encabezado en el puerto serial con el formato de
los datos que se van a registrar:

Cada linea posterior contiene el tiempo en segundos, el nimero de LEDs encendidos y
la lectura analégica del sensor KY-018. Estos datos se copian desde el Monitor Serial y se
guardan en un archivo con extensién .csv, que puede ser abierto directamente en Microsoft
Excel para generar graficas del tipo:
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void showNLEDs(int n, uint32 t color) {
matrix.clear () ;
if (n > NUMPIXELS) n = NUMPIXELS;
for (int i = 0; i < n; i++) {
matrix . setPixelColor(pixelOrder[i], color);

}

matrix .show() ;

Figura 3.27. Encendido de un numero especifico de LEDs.

» Lectura del LDR en funcion del tiempo para cada escaldn de iluminacién.

m Variacién de la senal del sensor en funcién del niumero de LEDs encendidos.

De esta manera, el mdédulo de iluminacion permite caracterizar experimentalmente la
respuesta del sensor de luz y evaluar la distribucion de iluminacién proporcionada por la
matriz LED dentro de la camara.

3.7. Limitaciones encontradas

En el desarrollo del presente proyecto de disefio e implementacién de una camara de
ambiente controlado, se identificaron diversas limitaciones técnicas y operativas que
condicionaron el alcance final del prototipo. Entre ellas destaca la no implementacién de un
sistema de control de corriente constante para las bobinas de Helmholtz, asi como la
necesidad de ubicar dichas bobinas fuera del sistema principal de la camara debido a las
condiciones térmicas y de humedad. A continuacion, se detallan los principales factores que
motivaron estas decisiones y sus implicaciones técnicas.

3.7.1. No implementacion del control de corriente constante en las
bobinas de Helmholtz

Durante la fase de disefio inicial se contemplé la posibilidad de implementar un lazo de
control de corriente constante mediante un microcontrolador Arduino y etapas de potencia
dedicadas. No obstante, esta funcionalidad fue descartada en la versidn final del prototipo por
razones de complejidad técnica, tiempo disponible, costo econdmico y alineamiento con los
objetivos principales del proyecto.

Complejidad técnica del sistema

El desarrollo de un control de corriente constante para las bobinas de Helmholiz requiere
la integracién de multiples subsistemas electronicos que garantizan la estabilidad, precision y
seguridad del sistema. Entre ellos destacan:
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showNLEDs (nLED, matrix.Color(255, 255, 255));

unsigned long startTime = millis () ;
while (millis () - startTime < 15000) {
value = analogRead(LDR_PIN) ;

Registro en formato CSV: Tiempo_s,NLED,LDR

float t_s = millis() / 1000.0;
Serial.print(t_s, 1);
Serial.print(",");
Serial. print (nLED) ;
Serial.print(",");
Serial.printin (value);

led.
led.
led.
led.
led.

Mostrar datos en la LCD
led.
lcd.
led.
led.
lcd.
led.

clear () ;
setCursor (0, 0);
print("Paso ") ;
print(step + 1);
print("/");
print (numSteps) ;

setCursor(0, 1);
print ("LEDs:") ;
print (nLED) ;
print(" LDR:");
print (value) ;

delay(1000);

Figura 3.28. Ciclo de medicién por escalones de LEDs.

Serial . printin ("Tiempo_s,NLED,LDR") ;

Figura 3.29. Encabezado CSV para registro de datos.

m Etapas de potencia capaces de suministrar corrientes elevadas de manera estable
(drivers de corriente constante, convertidores DC-DC CC/CV, disipadores térmicos y
protecciones contra sobrecorriente).

= Circuitos de realimentacién precisos que midan la corriente efectiva a través de sensores
de efecto Hall o shunts de baja resistencia, con el respectivo acondicionamiento de sefal

analdgica.

= Algoritmos de control (P, Pl o PID) implementados en el microcontrolador para mantener
la corriente deseada frente a variaciones de carga o temperatura.

La implementacién, simulacién y depuracion de estos subsistemas demanda una inversion
considerable de tiempo y recursos, ademas de instrumentacién de prueba especializada. Dada
la naturaleza multidisciplinaria del proyecto y su caracter de prototipo académico, se considerd
que incorporar un sistema de control de corriente constante agregaba un nivel de complejidad
no compatible con los plazos establecidos.
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Restricciones de tiempo y alcance

El prototipo final integra control térmico, regulacién de humedad, iluminacion programable
y adquisicion de datos, todos estos sistemas interconectados. Aiadir un sistema de control de
corriente implicaba:

= Una fase de investigacion adicional en electrénica de potencia.
= Desarrollo de médulos experimentales previos antes de obtener una version funcional.

» Calibraciones con instrumentos especializados (por ejemplo, un gaussimetro).

Debido al calendario académico y la necesidad de entregar un sistema funcional y validado,
se priorizd garantizar la estabilidad y desempefo de las variables ambientales principales. En
consecuencia, el control de corriente se postergé como una linea de mejora futura del sistema.

Aspectos economicos y disponibilidad de componentes

El control de corriente constante requiere componentes de precision y alta capacidad que
no siempre estan disponibles localmente ni resultan econdmicamente viables, tales como:

= Drivers de corriente constante con entrada analdégica o PWM.
m Sensores de corriente de bajo ruido.

= Fuentes de alimentacién con margen térmico adecuado.

A lo anterior se suman los costos de disipacion térmica, proteccion eléctrica y equipos de
medicion para la validacion del campo magnético. Por razones presupuestarias, se opté por
mantener una arquitectura mas sencilla, suficiente para demostrar el concepto funcional de la
camara.

Priorizacion e innovacion del proyecto

El eje principal de innovacién del trabajo se centra en el disefio e integracién de una
camara de ambiente controlado para la caracterizacion de sensores, con gestion de
temperatura, humedad e iluminacién. Si bien la adicion de un sistema magnético con control
de corriente representaria un valor agregado, su desarrollo completo constituiria un
subproyecto independiente.

Por ello, se decidié dejar las bobinas de Helmholtz preparadas para su futura conexién a
un sistema de control mas avanzado, pero sin incluir su implementacion en la presente version
del prototipo.
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3.7.2. Ubicacion externa de las bobinas de Helmholtz

Otra limitacion importante identificada fue la imposibilidad de instalar las bobinas de
Helmholtz dentro del sistema de la camara de ambiente controlado. Las condiciones internas
de operacion como, temperaturas que pueden superar los 40 C y niveles de humedad relativa
de hasta 80 % generan un entorno poco adecuado para el funcionamiento seguro de bobinas
electromagnéticas.

Riesgos térmicos y eléctricos

El calor constante dentro del sistema puede degradar el esmalte aislante del alambre de
cobre, favoreciendo cortocircuitos entre espiras o variaciones indeseadas en la resistencia del
conductor. Asimismo, la alta humedad relativa incrementa el riesgo de condensacidon y
corrosién de los terminales, lo que podria afectar la uniformidad del campo magnético y
representar un peligro eléctrico.

Justificacion técnica de la ubicacion externa

Considerando lo anterior, se determind que la ubicacién mas apropiada para las bobinas
era el exterior de la cadmara. Esto permitiria mantenerlas en un entorno seco y con ventilacion
natural, evitando la exposicion a calor y humedad excesiva. Ademas, su instalacion externa
facilita el mantenimiento, la conexion a fuentes de alimentacién independientes y la eventual
implementacién futura de un sistema de control de corriente.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

4.1. Resultados del Control de Intensidad Luminica

4.1.1. Pruebas y caracterizacion del sensor KY-018

En esta etapa se evalud la respuesta del sensor fotoresistivo KY-018 frente a diferentes
niveles de iluminacion generados por la matriz LED WS2812B. El objetivo fue determinar la
relacién entre la cantidad de LEDs encendidos y el valor analdégico leido por el sensor,
expresado en unidades de 10 bits (0—1023).

A continuacion, se presentan las imagenes correspondientes al proceso de prueba y
caracterizacion del sensor de referencia, donde se observa la disposicion del sistema y la
medicion de respuesta ante variaciones progresivas de iluminacion.

Una vez registradas las mediciones, los datos obtenidos se exportaron a Excel para su
procesamiento y graficacién. La Figura[4.3]muestra la curva experimental generada, donde se
aprecia el comportamiento decreciente de la resistencia del LDR conforme aumenta la cantidad
de LEDs encendidos.
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Figura 4.1. Configuracion final de
la prueba de iluminacién con el
sensor KY-018.

Figura 4.2. Caracterizacién del
sensor KY-018 bajo incremento
de luminosidad.
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Figura 4.3. Respuesta del sensor KY-018 en funcién del numero de LEDs encendidos.

4.1.2. Datos experimentales

A partir de los datos completos obtenidos durante el prueba, se seleccionaron tres valores
promedio representativos por cada nivel de iluminacion. En la Tabla[4.1]se presenta el resumen
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de 24 mediciones experimentales (tres por cada nivel de encendido: 1, 4, 8, 16, 32, 64, 128 y

256 LEDs).

Tabla 4.1. Valores experimentales del sensor KY-018 para distintos niveles de iluminacion.

N°LEDs encendidos | Tiempo (s) | Lectura LDR | Promedio
1 4.7 483
1 8.9 478 479
1 13.0 474
4 21.3 272
4 25.5 274 274
4 29.6 275
8 38.0 195
8 44 .2 197 197
8 48.4 199
16 54.6 144
16 60.8 146 145
16 65.0 146
32 71.3 93
32 77.5 93 94
32 83.7 94
64 87.9 45
64 90.0 48 48
64 96.2 49
128 104.5 41
128 111.8 41 41
128 117.0 41
256 121.2 39
256 131.6 38 39
256 139.9 39

Los resultados obtenidos muestran una clara relacién inversa entre la cantidad de LEDs
encendidos y la lectura analdgica del sensor KY-018. Al aumentar la intensidad luminosa, la
resistencia del LDR disminuye, generando valores de lectura mas bajos en el convertidor A/D

del microcontrolador.

En la region de baja iluminacion (1 a 8 LEDs), la respuesta presenta una variacion
pronunciada, reduciéndose de aproximadamente 480 unidades a 195. A partir de 16 LEDs, la
curva se estabiliza gradualmente hasta valores cercanos a 40 unidades para la iluminacion
maxima (256 LEDs), lo que evidencia una respuesta no lineal caracteristica de los
fotorresistores de sulfuro de cadmio (CdS).

El comportamiento obtenido confirma que el sensor KY-018 posee una alta sensibilidad en
rangos de baja intensidad luminosa, pero una saturacion progresiva conforme la luz incidente
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aumenta. Esta respuesta es adecuada para aplicaciones de deteccion cualitativa o control
proporcional de luminosidad, aunque no es ideal para mediciones precisas de iluminancia sin
calibracion previa. EI modulo de control luminico implementado permitié caracterizar
correctamente el comportamiento del sensor de referencia, validando la funcionalidad de la
matriz LED WS2812B.

4.2. Resultados del Médulo de Control de Temperatura

4.2.1. Pruebas y caracterizacion del sensor KY-001

El médulo de control térmico fue evaluado para verificar la capacidad del sistema de elevar
y mantener la temperatura interna de la camara, utilizando la resistencia de cuarzo como
elemento calefactor y el sensor digital KY-001 (DS18B20) como referencia de medicion. Las
pruebas se realizaron bajo condiciones controladas de humedad y con registro continuo de
datos a través del puerto serial.

En la Figura[4.4/a la Figura [4.8| se muestran las distintas etapas del proceso experimental:
inicio del calentamiento, incremento sostenido de temperatura, estabilizacién térmica y fase de
enfriamiento controlado. Durante la prueba, el microcontrolador mantuvo el registro de tiempo
y temperatura en formato CSV para su posterior andlisis.

e VA

Figura 4.4. Inicio del proceso de
calentamiento; activacion de la Figura 4.5. Evoluciéon de Ila
resistencia de cuarzo. temperatura durante la prueba.
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Figura 4.7. Aproximacién al punto de
Figura 4.6. Fin del proceso. equilibrio térmico.

Figura 4.8. Etapa final de estabilizacién térmica del sistema.

Los valores obtenidos fueron exportados a Microsoft Excel para su andlisis y graficacion. En
la Figura 4.9/ se observa la evolucion de la temperatura en funcién del tiempo, mostrando una
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tendencia ascendente hasta alcanzar el punto maximo, seguido de una estabilizacion gradual.
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Figura 4.9. Grafica en Excel: comportamiento térmico del sensor KY-001 durante el proceso de
calentamiento y estabilizacion.

4.2.2. Datos experimentales

La Tabla [4.2]resume un conjunto de veinticuatro valores representativos obtenidos durante
las distintas etapas del experimento, abarcando de forma integral las fases de calentamiento
inicial, incremento sostenido y posterior estabilizacion térmica del sistema. Estos datos reflejan
la evolucion progresiva de la temperatura en la camara de ambiente controlado, evidenciando
los comportamientos caracteristicos del proceso térmico desde el momento en que se activa la
fuente de calor hasta alcanzar un estado cosntante. En la primera fase, se observa una rapida
respuesta del sistema ante la activacién de la resistencia, mientras que en la etapa intermedia
se manifiesta un incremento mas moderado asociado a la inercia térmica del aire confinado.
Finalmente, durante la fase de estabilizacidn, los valores tienden a converger hacia el setpoint
establecido, confirmando la efectividad del control implementado y la capacidad del sistema
para mantener condiciones térmicas constantes dentro de un margen de error reducido.
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Tabla 4.2. Valores experimentales del sensor KY-001 durante la prueba.

Tiempo (s) | Temperatura (C)
4.2 35.19
10.0 35.25
18.0 35.50
25.0 36.06
33.0 37.19
41.0 38.94
49.8 41.44
55.8 43.38
61.8 45.44
67.8 47.69
73.8 50.00
80.6 52.56
87.6 55.19
94.6 57.81

101.6 60.31
110.3 63.38
119.3 66.50
128.3 69.44
136.2 71.75
145.2 70.37
154.2 68.19
165.2 65.94
175.2 63.25
185.2 60.63

4.2.3. Analisis y caracterizacion del sensor KY-001

El sensor KY-001 mostré un comportamiento térmico altamente estable y una respuesta
progresiva ante los cambios de temperatura inducidos por la resistencia de cuarzo. La curva
experimental evidencia tres zonas caracteristicas:

= Zona de respuesta inicial (35-45 C): el sensor presenta una pendiente casi lineal, con
una ganancia promedio de 0.17 C/s. En este rango, la respuesta es rapida y precisa, sin
retardos apreciables entre el aumento de la temperatura real y la lectura registrada.

= Zona de aumento sostenido (45-70C): la pendiente se mantiene constante,
mostrando buena linealidad en todo el rango operativo del DS18B20. La precision
reportada por el sensor (£0.5C) se mantiene dentro de los limites especificados por el
fabricante, confirmando la fiabilidad del control.
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= Zona de saturacion térmica (70-72C): se alcanza el equilibrio térmico y la
temperatura se estabiliza; a partir de este punto se inicia la fase de descenso por accion
del ventilador. La estabilidad en la lectura evidencia la baja deriva del sensor frente a
variaciones térmicas prolongadas.

Durante el ciclo completo, el sensor midié un rango total de 36.5C, desde 35.19 C hasta
71.75C, con una variacién suave y continua, sin fluctuaciones ni saltos erraticos.

4.2.4. Analisis de resultados del lazo térmico por setpoints

La respuesta del lazo por bandas mostr6 el comportamiento esperado: ascenso con el
calentador activo, entrada a banda fina (+x2°C) y permanencia estable durante ~30s sin
actuadores, seguida de sobrepasos acotados que disparan la extraccion cuando se supera el
margen de enfriamiento (1.5 C por encima del setpoint). En el setpoint de 40 C se observa una
meseta limpia (Heater=0, Fan=0) préxima a 40,2 + 0,2°C y, cuando la temperatura sobrepasa
~ 41,5°C, entra la ventilacion (Fan=1), evitando oscilaciones. Patrones equivalentes se
aprecian en los setpoints de 50, 60y 70 C.

Temperatura vs Tiempo

N

Figura 4.10. Ciclo térmico completo: ascensos por etapas.
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Figura 4.11. Detalle del setpoint de 40 C: tramo estable (Heater=0, Fan=0) y posterior entrada

de ventilacion.
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Tabla 4.3. Muestras en régimen estable (Heater=0, Fan=0) por setpoint.

Temp_C | Heater | Fan | Setpoint_C
39.76 0 0 40
40.13 0 0 40
40.50 0 0 40
40.86 0 0 40
41.21 0 0 40
40.25 0 0 40
40.21 0 0 40
40.20 0 0 40
40.19 0 0 40
40.31 0 0 40
49.51 0 0 50
49.84 0 0 50
50.16 0 0 50
50.49 0 0 50
50.81 0 0 50
51.11 0 0 50
49.99 0 0 50
49.94 0 0 50
49.90 0 0 50
49.86 0 0 50
60.39 0 0 60
60.24 0 0 60
60.09 0 0 60
59.95 0 0 60
59.83 0 0 60
69.96 0 0 70
70.21 0 0 70
70.46 0 0 70
70.70 0 0 70
70.93 0 0 70

El sensor KY-001 se caracteriza por su precision, estabilidad y linealidad en el rango
operativo de la camara (25-80C). Su comportamiento reproducible lo hace idéneo para la
caracterizacion de sistemas térmicos y para el control en tiempo real de la temperatura dentro
de entornos ambientales cerrados. El conjunto sensor—resistencia—ventilador implementado
mostré un desemperfio coherente con los modelos térmicos teoricos y valido la funcionalidad
del lazo de control propuesto en este proyecto.
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4.3. Resultados del Modulo de Control de Humedad

4.3.1. Pruebas y caracterizacion del sensor KY-015

El modulo de control de humedad fue sometido a una prueba completa para evaluar la
capacidad del sistema de disminuir y posteriormente aumentar la humedad relativa dentro
de la camara. El sensor KY-015 (basado en el DHT11/DHT22) se utilizé para registrar los
cambios en la humedad conforme se activaron la resistencia de cuarzo, los ventiladores y los
humidificadores ultrasénicos.

Las Figuras siguientes presentan las etapas principales del proceso experimental:
deshumidificacion inicial, punto minimo de 30 % de humedad relativa y recuperacion hasta
saturacion (100 %). En cada caso, se observa la correcta interaccion entre los actuadores y la
estabilidad de las lecturas obtenidas.

Figura 4.13. Inicio de la prueba: . 7
activacion de la resistencia e

y descenso progresivo de la Figura 4.14. Etapa de secado,
humedad. hasta estabilidad de humedad
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Figura 4.15. Inicio de etapa Figura 4.16. Etapa por terminar,
humificado humedad relativa al 80 %

La Figura[4.17muestra la curva completa obtenida en Microsoft Excel, donde se aprecia el
comportamiento dindmico de la humedad a lo largo del prueba. La Figura [4.18] presenta una
ampliacién de la fase de incremento, correspondiente a la accion de los humidificadores hasta
alcanzar la saturacion ambiental.

TEMPERATURA VS HUMEDAD RELATIVA
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Figura 4.17. Gréfica completa del ciclo de control de humedad relativa dentro de la cdmara.
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Figura 4.18. Detalle del incremento de humedad durante la fase de humidificacién en segunda

prueba.

4.3.2. Datos experimentales

La Tabla [4.4] resume 24 valores experimentales, abarcando la etapa de deshumidificacion,
el punto minimo y el aumento progresivo de la humedad relativa.
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Tabla 4.4. Datos experimentales de temperatura y humedad.

Temperatura (C) | Humedad relativa ( %)
38.8 62
414 60
43.9 55
46.3 50
48.9 46
51.3 42
53.4 39
55.2 35
57.0 33
58.7 29
58.5 35
56.8 38
55.7 40
54.8 44
53.7 49
52.5 55
51.2 58
50.5 62
49.7 67
48.9 70
48.2 74
47.4 77
46.9 79
45.9 81

4.3.3. Analisis y caracterizacion del sensor KY-015

Los resultados experimentales evidencian una relacion inversa inicial entre la temperatura
y la humedad relativa, seguida por un aumento controlado al activar los humidificadores.
Durante la primera etapa (38-59C), la humedad descendi6 desde 62 % hasta
aproximadamente 30 %, producto del incremento térmico y la reduccion del punto de rocio.
Posteriormente, al iniciar la humidificacion, se observé un aumento sostenido hasta alcanzar
un maximo de 81 %, completando el ciclo (30 — 40 — 50 — 60 — 70 — 80 %).

El sensor KY-015 mostrd un comportamiento estable, con buena sensibilidad ante cambios
de humedad. Se identifican tres zonas caracteristicas:

= Zona de secado (62—-30 % RH): el sensor present6 una respuesta lineal decreciente con
una tasa media de 1.1 % RH/C, reflejando su adecuada correlacién con el aumento de
temperatura.
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= Zona de transicion (30-50 % RH): se evidenci6 una respuesta casi instantanea a los
primeros pulsos de humedad generados por los humidificadores ultrasénicos.

= Zona de saturacién (50-80 % RH): la variacion se vuelve mas lenta, debido a la
reduccion del gradiente higrométrico; el sensor mantiene estabilidad con oscilaciones
menores a +2 %.

El comportamiento del sensor KY-015 fue coherente con sus especificaciones técnicas
(rango 20-90 % RH, precision £5 %), y su lectura se mantuvo libre de saltos espurios o ruido
eléctrico. La comparacién con la temperatura simultanea mostré que el sensor responde de
forma consistente al fendmeno de condensacién y evaporacién dentro del sistema.

El médulo de control de humedad demostr6 un desemperio funcional completo, logrando
reducir la humedad relativa hasta 30 % y aumentarla controladamente hasta 81 %. El sensor
KY-015 evidenci6 buena sensibilidad y estabilidad, confirmando su idoneidad para aplicaciones
de monitoreo ambiental en sistemas cerrados y su adecuada integracién con el control.

4.3.4. Tercera prueba con humedades de setpoint de 40 %, 67 % y 100 %

La prueba comprendié tres etapas claramente diferenciadas: i) reduccién inicial de la
humedad hasta un primer setpoint bajo, ii) estabilizacién alrededor de un nivel intermedio del
67 %, y iii) elevacion final hasta un ambiente saturado cercano al 100 % de humedad relativa.
Los datos fueron obtenidos mediante el sensor digital KY-015 y registrados cada segundo en
el monitor serial del microcontrolador.

Humedad vs Tiempo
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Figura 4.19. Respuesta completa de la humedad relativa respecto al tiempo, mostrando los tres
setpoints programados.

La Figura evidencia la evolucion integral de la humedad relativa durante la preuba.
En la primera seccién del proceso (0—140 s), la humedad desciende desde valores iniciales
cercanos al 80 % hasta alcanzar el setpoint bajo de 42 %. Este descenso ocurre de manera
progresiva y sin oscilaciones abruptas, comportamiento atribuible al incremento controlado de
la temperatura interna mediante la resistencia de cuarzo, la cual favorece la disminucion de
humedad por reduccion de la humedad relativa del aire caliente.
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Posteriormente, a partir del segundo 140, el sistema inicia el ascenso hacia un setpoint
intermedio de 67 %. El aumento es suave y continuo, activando los humidificadores unicamente
cuando la sefial se encuentra por debajo de la banda de histéresis definida. Esta transicion se
realiza sin sobrepasos significativos, lo que confirma la estabilidad del control ON/OFF vy la
adecuada respuesta dinamica de los humidificadores ultrasénicos.

Finalmente, en torno al segundo 382, se activa el ultimo setpoint fijado en 100 %. La cdmara
incrementa la humedad de forma estable hasta alcanzar valores de saturacion, manteniendo
una progresion controlada y sin variaciones bruscas. El comportamiento observado demuestra
que el sistema es capaz de recorrer todo el rango operativo del sensor (40—100 %RH) de forma
continua y repetible.

Humedad estable en setpoints 67%
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Figura 4.20. Detalle del comportamiento de la humedad alrededor del setpoint de 67 %,
mostrando un error menor o igual a 1 %.

La Figura[4.20 muestra un recorte de los datos correspondiente a la estabilizacién en torno
al setpoint de 67 %. Este tramo es critico para evaluar el desempefio del sistema, pues
representa una condicién de equilibrio térmico e higrométrico. Los resultados muestran que la
humedad permanece dentro de la banda de 66—68 %, lo que corresponde a un error maximo
de +1%. Ademas, esta condicion de estabilidad se mantiene durante mas de 120 s continuos,
superando ampliamente el criterio de 60 s establecido en la metodologia.

Este comportamiento indica que la banda de control seleccionada y el mecanismo de
histéresis logran evitar oscilaciones indeseadas, permitiendo que la sefal converja vy
permanezca en el rango objetivo sin activaciones excesivas de los humidificadores. En
consecuencia, se confirma que el sistema es capaz de garantizar un ambiente estable,
requisito esencial para caracterizar sensores sensibles a la humedad.
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Figura 4.21. Fragmento del registro generado por el monitor serial de Arduino durante la
prueba.

La Figura[4.21] muestra un fragmento del registro de datos enviado por el microcontrolador.
Cada linea contiene la temperatura y la humedad en formato CSV, lo que facilita el analisis
posterior en plataformas como Excel, MATLAB o Python. El registro evidencia la consistencia
del muestreo, la ausencia de lecturas invalidas y la correcta transicion entre los distintos
setpoints.

En conjunto, los resultados obtenidos validan experimentalmente el funcionamiento del
algoritmo de control implementado. Se observa una adecuada capacidad de seguimiento de
setpoints, transiciones suaves entre niveles y una estabilidad sobresaliente en el rango
intermedio. Esto confirma que el sistema es apto para generar condiciones ambientales
controladas y reproducibles, esenciales para procesos de caracterizacion de sensores y
estudios experimentales en ambientes de humedad regulada.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Conclusiones

El desarrollo de la camara de ambiente controlado permitié consolidar un sistema
experimental, capaz de regular y monitorear las principales variables ambientales requeridas
para la caracterizacion de sensores.El prototipo final integra regulacién térmica, ajuste de
humedad, iluminacién programable y registro automatico de datos, logrando un desempeno
estable y completamente reproducible.

Los resultados experimentales confirmaron un regulacién preciso de cada variable. En
particular, la humedad relativa pudo regularse con éxito en los setpoints de 40 %, 67 % y
100 %, manteniendo un maximo del 1 %, incluso durante intervalos prolongados de
estabilizacion. De igual forma, la temperatura se controlé adecuadamente en los setpoints de
40, 50, 60 y 70 C, alcanzando condiciones dentro de los margenes requeridos para pruebas
de laboratorio. En cuanto a iluminacién, el sistema permitié modular la intensidad luminosa en
distintos rangos segun la necesidad del experimento, demostrando versatilidad en la
generacion de estimulos opticos.

El disefo estructural de la camara, construido en acero inoxidable y con un panel frontal de
vidrio templado, proporcioné durabilidad, resistencia mecénica y adecuado aislamiento térmico,
incluso en condiciones de alta humedad. Asimismo, la integracién de un control mediante un
microcontrolador Arduino y la visualizacién de variables en una pantalla LCD facilitaron una
operacion intuitiva, segura y de alta confiabilidad.

El prototipo tiene potencial para evolucionar hacia un instrumento de investigacion mas
avanzado. Su capacidad de mantener condiciones ambientales controladas con alta estabilidad
lo convierte en una herramienta valiosa para estudios de calibracion, pruebas de durabilidad y
validacidn de sensores bajo condiciones reproducibles.
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5.2. Recomendaciones

El prototipo de camara de ambiente controlado desarrollado en este trabajo Final de
Graduacion constituye una base soélida para futuras mejoras técnicas y funcionales. A
continuacion, se presentan siete recomendaciones orientadas a incrementar la precision,
ampliar las capacidades de medicién, optimizar la gestion de datos y fortalecer la autonomia
del sistema.

1.

Mejora de la precision de medicion: Se recomienda sustituir sensores basicos como
el KY-015 por modelos de mayor exactitud (SHT31, BME280 o DHT22), ademas de
implementar rutinas de calibracion cruzada y filtros digitales para reducir el ruido de las
lecturas.

Integracion de mas variables ambientales: Incorporar sensores adicionales, tales
como presion barométrica, concentracion de CO, y compuestos volatiles (TVOC),
permitiria caracterizar sensores bajo condiciones ambientales mas completas.

Gestion avanzada de datos: Se sugiere el uso de una tarjeta SD para almacenamiento
local y la estructuracion de los registros en formatos CSV o JSON, facilitando el analisis
en Excel, MATLAB o Python. Una interfaz grafica en PC o web mejoraria la visualizacion
en tiempo real.

Escalabilidad fisica: Disefnar versiones alternativas del prototipo, una compacta y otra
ampliada, posibilitaria su adaptacién a distintos tipos de sensores o configuraciones
experimentales, manteniendo una arquitectura modular y facilmente replicable.

Conectividad e integracion loT: La incorporacion de modulos de comunicacion
inalambrica (ESP32 o ESP8266) permitiria enviar datos a plataformas en la nube
(Firebase, ThingSpeak), habilitando el monitoreo y control remoto de las variables
internas.

Modularidad y mantenimiento: Se propone estructurar el sistema por maodulos
independientes (temperatura, humedad, iluminacion), con conectores estandarizados y
un diagnéstico automatico al inicio del proceso, facilitando la actualizacion y reparacion
del equipo.

Estas recomendaciones orientan el desarrollo futuro hacia un sistema mas preciso,
autbnomo y versétil, capaz de integrarse en aplicaciones de investigacion, calibracion y
validacidén de sensores bajo condiciones ambientales controladas.
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