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RESUMEN

La empresa Smith Interconnect se dedica en la construccion y desarrollo de dispositivos
electronicos entre ellos el thermopad, que se utiliza en satélites, aplicaciones militares,

y demas.

Para efectos de calidad, antes de ser empacados los dispositivos thermopad, se realiza
una medicién individual al lote producido, bajo una temperatura de 24 grados +-2 °C si

no alcanzan los estandares propuestos, el producto no puede estar en el mercado.

Es donde se requiere sensar y controlar la temperatura, por medio de algun dispositivo,
comunicado constantemente con Labview, indicando si la pieza estd o no en las

condiciones precisas para funcionar.

Por ello se requiere la aclimatizacion del proceso final de prueba, que sea econémicay
también funcional, Asimismo acondicionada a trabajar bajo el ambiente LabVIEW, sin
entorpecer el proceso de produccion, permitiendo un mejor control sobre el producto

gue se esta vendiendo.
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1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1.1 Antecedentes del contexto de la empresa.

Smith Interconnect, se ubica en Zona Franca el Coyol, en el coyol de Alajuela, se
encuentra en Costa Rica desde el 2012, antes ubicado en Heredia, tiene alrededor

de 184 empleados y genera 13.53 millones de délares en ventas.

Es lider en proveer diferentes tipos de componentes electrénicos en subsistemas,
microondas y radio frecuencia que conectan, protegen, ademas de aplicaciones de
control critico y control en aviacién, defensa, espacial, medicina, testeos

semiconductores y mercados industriales.

Las marcas que pertenecen a esta compafiia (EMC, Hypertac, IDI, Lorch, Militech,
Reflex Photonics, RF Labs, Sabritec, TECOM, TRAK and HSI) ostentan un
rendimiento excepcional en tecnologia avanzada, permitiendo soluciones de alta

calidad para un alto grado de seguridad y durabilidad.

Smith Interconnect es parte del grupo Smith, que es un lider global aplicando en
tecnologia avanzada, energia, dispositivos médicos, comunicaciones y
componentes de ingenieria. Smiths Groups tiene alrededor de 22000 empleados en

mas de 50 paises.
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Esta es una corporacion que se esfuerza por siempre ofrecer excelencia técnica y
tener marcas en el mercado con mucha experiencia. Calidad optimizada a través de
materiales de primera clase, mejorando las técnicas de procesos y talento de clase
mundial, dan paso a ser lideres en el mercado aeroespacial y defensa,

comunicaciones, y transporte.

Para mantener esta empresa en puestos de liderazgo como se encuentra hoy en
dia, se necesita asegurar a los clientes potenciales, bajo estrictos estandares de
calidad, que el producto que adquieren va a ser funcional en todas sus
caracteristicas, especialmente el thermopad que actia segun la temperatura que
exista a su alrededor, danto un caracter de estabilidad al sistema en todo momento,

sin importar las condiciones de temperatura.

1.1.2 Justificacion del problema

A pesar de los esfuerzos de aclimatizar el lugar, los flujos de aire impiden que al
momento de hacer las mediciones la temperatura sea idénea para el proceso, por
lo tanto segun estandares propios de la empresa y especificaciones del producto, la
pieza debe ser testeada en un ambiente entre 24 °C con una tolerancia de 1°C lo
cual no se garantiza en las condiciones actuales en las estaciones de trabajo.
Debido a lo anterior, es preciso establecer tener en control la temperatura en el
rango requerido antes y durante hacer la medicion, esto a fin de garantizar el buen
funcionamiento del dispositivo. Al no existir dicho control del clima en la estacion de
trabajo, por diferentes factores, se podrian generar falsos positivos, lo que significa

que hay piezas que pueden estar en perfecto funcionamiento, pero el sistema las
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identifica como dafiadas. Cuando hay un lote de thermopads ya producidas, al
entrar en la etapa de control y calidad, se toma una muestra de este lote, si de 1000
atenuadores producidos, se toman 100 para muestrear y sale dafiado 1, se toma
ese lote como malo, por lo tanto, hay que testear las 1000 piezas una por una para
verificar si todas las piezas estan buenas o dafiadas. Lo que repercute en tiempo
de trabajo, horas extra y personal de trabajo que no estaba contemplado dentro del
horario de trabajo de estos. Cabe resaltar que incluso la manipulacién por parte del

operador humano repercute en la medicion generada.

DCR/DCA NCR per FY
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DCA DCR

Gréfico 1..Valores marginales afectados por la falta de control de temperatura.

Fuente: Smith InterConnect.
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La barra de la izquierda obedece a DCA (Medicion de Atenuacion con corriente

directa), que muestra los valores marginales que se ven afectados en la produccién

de thermopads, por la falta control de temperatura, estimandose un 9% afectado. A

pesar de que no es un porcentaje importante, igual es suficiente para que el margen

de utilidad de la empresa sea menor. Y sobre este porcentaje se basa el proyecto

para buscar disminuir o anular por completa este valor.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Instrumentacion

Proceso de Prueba

Puntas de medicién

Falsos Positivos ——— Pinzas de agarre

Mucha Capacitacion ———— > Medicion errénea

Monotonia ——————, Aire acondicionado
Aceptacion errébnea ———————> Calor Corporal

Flujos de aire

Manipulacion del

dispositivo

Aclimatizacion del
espacio

Figura 1Diagrama causa-efecto.

Fuente: Elaborado por el autor.

El ambiente en la estacion
de trabajo no es la ideal, el

cual afecta el proceso de
control de calidad
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Como se lograr apreciar en el diagrama causa-efecto, brota un problema en el
area de control de calidad. La pieza bajo prueba tiene que estar a 24 °C, mas-
menos 1 °C, pero la temperatura ambiente del local al ser tan inexacta y variable,
la pieza no tiene asegurado este rango, por lo que precisa de un sistema de

acondicionamiento del aire localizado.

En la espina del Diagrama de Ishikawa se puede denotar:

a. Proceso de Prueba: Al operario se le provee los thermopad, esta toma uno
por uno, lo anida dentro de la base de medicion, las pinzas bajan y miden, y
por medio de Labview, indica si la pieza esta buena o mala, este proceso
requiere de mucha concentracion, sumandole una intensa capacitacion, con
la finalidad de que el operario tenga la precision de aceptar o desechar la
pieza, pero entra el factor humano y hay momentos que las piezas malas se
agregan dentro de las buenas por error humano.

b. Instrumentacion: existe un medio de transmisién de calor llamado
conduccidn gue es entre cuerpos sélidos en contacto, las puntas de
medicion al estar bajando y subiendo, manejan cierta friccién, las pinzas de
agarre al estar en contacto con el operario transmiten el calor humano, por
lo tanto hace que directamente afecte en la temperatura de la pieza bajo
prueba, lo que puede incidir en una medicion errénea, es decir que al
momento de medir la pieza no se encuentre en las condiciones adecuadas
para ello y no se pueda asegurar la calidad del mismo.

c. Manipulacién del dispositivo: este punto va muy de la mano con el proceso

de prueba, esto por accion del operario. De hecho, el operario es el ente
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que discrimina el estado de las piezas, el cual visualiza la pantalla durante
el testeo y dependiendo si la luz en la pantalla es verde o roja, acepta la
pieza o se clasifica como desecho, se sabe que esto puede llevar al error,
dejando pérdidas econémicas, de dinero y mano de obra.

d. Aclimatizacion del espacio: esta compafiia se localizaba en Heredia. Al
momento al momento de trasladar sus instalaciones hacia El Coyol,
Alajuela, se tenia la expectativa de que el aire acondicionado fuera mas
preciso, por tratarse de un lugar mas moderno, colaborando asi en esta
etapa de produccion, sin embargo, no es la realidad. El calor corporal y la
baja precision del aire acondicionado son factores que impiden un completo

éxito en las metas de esta estacion.

Teniendo en cuenta cada uno de estos aspectos que apuntan al problema que se
esta intentando resolver, surge la pregunta, que se ira desarrollando a lo largo del

documento:

¢, Como se puede disefiar una estacion de aclimatizacion, que cree un ambiente
que provea las condiciones de temperatura necesarias para el atenuador

variable de temperatura en la etapa de medicion y control de calidad?
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OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo General

Elaborar el disefio de un sistema de control de temperatura, utilizando plataformas

varias celdas peltier; para acondicionar la temperatura adecuada en un thermopad.

1.3.2

Objetivos Especificos

Identificar los requerimientos y las especificaciones del sistema de
aclimatizacion de los atenuadores variables de temperatura, segun la
empresa asi lo necesite.

Disefiar una interfaz de usuario, que permita aclimatizar un espacio reducido,
mediante la celda peltier y ventilacion, de acuerdo con las especificaciones
técnicas de un thermopad en la etapa de control de calidad.

Disefiar partes varias fisicas necesarias del prototipo de la estacion de
aclimatizacion, para posteriormente, mediante el uso de una impresora 3D
de la empresa Smith InterConnect, de acuerdo con el plano previamente
realizado en SolidWorks, por el personal de dicha Empresa, ser elaboradas.
Elaborar un control de dispositivos electronicos por medio del lenguaje
Arduino, segun a los requerimientos del usuario, para la estacion de
aclimatizacion.

Establecer la comunicacion entre las plataformas, LabVIEW y Arduino, a

traves del enlace USB (Universal Serial Bus).
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Confeccionar un andlisis de costos del proyecto en su relaciébn costo-
beneficio.
Efectuar una comparativa de los sistemas que puedan existir en el mercado,

y como estos podrian o no ser utilizables en este proyecto.
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1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

1.4.1 Alcances

Este proyecto se encuentra enfocado a disefiar un sistema de aclimatizacién, para

los dispositivos thermopad, en la etapa de control de calidad en Smith InterConnect.

Para el desarrollo del sistema supradicho se necesitaran de dos plantillas, una de
estas ambientara un pequefio lote de atenuadores antes de ser medidos. En
cambio, la segunda plantilla ambientara un Unico atenuador al momento de medir

cuya resistencia entres sus terminales.

Las plantilas se compondran de sensores de temperatura, que analizaran
constantemente el calor que hay alrededor de los atenuadores. Esta informacion se
procesa por el Arduino que es quién acciona las celdas peltier y les indique enfriar

o calentar el ambiente, segun las condiciones externas.

Cuando el ambiente de los thermopads es el especificado se indicara a través de la
comunicacion serial, al cédigo predisefiado por la empresa en LabVIEW, el cual, a
través de un logaritmo, discriminara si la pieza en medicion es ideal o sera colocado

como basura.
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1.4.2 Limitaciones

El proyecto tendrd como principal microcontrolador el Arduino, por sus
benevolentes caracteristicas, al momento de realizar el logaritmo y con ello el
circuito electronico alrededor de este. Ademas del bajo costo y que se comunica

con veracidad con los codigos de LabVIEW que la empresa ya tiene disefiados.

La inercia térmica es factor importante para considerar porque tanto los sensores
como la celda peltier no tienen la capacidad de actuar inmediatamente, siempre

hay una histéresis que se cumple en estos dispositivos.

Debido a las situaciones internacionales por las que se pasa en el momento,
ademas de no ser un colaborador directo con la empresa, se dificulta la obtencién
de informacién, por ser moderado el acceso a la planta, impidiendo asi el avance

rapido y continuo de la elaboracion de proyecto.

La empresa Smith InterConnect tendra una importante colaboracion al plasmar el
disefio de la estacion de aclimatizacion en el programa de SolidWorks, para
posteriormente, realizar la impresion en tercera dimension, por medio de equipos

que dicha empresa posee.
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2.1 TEORIAS REFERENTES AL DISENO A ELABORAR

2.1.1 Labview

Labview es un ambiente de programacion, bastante Gtil de usar y a la vez muy

versatil, en el sentido de la elaboracion de proyectos.

Este ofrece un enfoque de programacién grafica que ayuda a visualizar cada
aspecto de su aplicacién, incluyendo configuracion del hardware, datos de medidas
y depuracion. Esta visualizacion simplifica la integracion del hardware de medidas
de cualquier proveedor, representa una légica compleja en el diagrama, desarrolla
algoritmos de andlisis de datos y disefia interfaces de usuario de ingenieria
personalizadas. ¢ Qué es Labview? (s. f.). National Instruments. Recuperado 1 de julio de

2020, de https://www.ni.com/es-cr/shop/labview.html

2.1.2 Obleas de Ceramica

Las obleas de ceramica en inglés ceramics wafers, son el inicio de la produccion del
thermopad, estan asignadas a HONG CHUAG APPLIED THECHNOLOGY CO.,

LTD, en Taiwan, bajo la patente 10497,638.

El método de produccion incluye dos etapas, la de formado y la etapa del
procesamiento, la segunda etapa se forma una muestra de posicion que o un borde
en el perfil, para impedir un defecto al procesarse durante el corte y pulido. Las
particulas de ceramica necesarias en la constitucion de las obleas, son polvo

ceramico de nitruro, polvo de 6xido ceramico.


https://www.ni.com/es-cr/shop/labview.html
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Las obleas cerdmicas tienen una baja constante dieléctrica, aislamiento y excelente
disipacion de calor, por lo tanto, puede ser aplicado en procesos de
semiconductores, produciendo productos eléctricos y equipo semiconductor.

(USPTO Patent Grants, 2019)3

2.1.3 Método de impresion de capas

La impresion de capas es usada para imprimir en diferentes tipos de materiales, es
una técnica usada en los textiles, como para ropa, zapatos, cuero, muebles y textiles
decorativos. Igualmente, textiles usados in aeronautica, medicina, electronica,
automotriz, tienen que ser tomadas en consideracion. La superficie impresa se
puede hacer de papel, materiales polimeros, madera, metal, cuero. (MATEC Web of

Conference, 2018)*

2.1.4 Multimetro Programable

“Un multimetro digital es simplemente un medidor electrénico para realizar
mediciones eléctricas. Puede contar con numerosas funciones especiales, pero

esencialmente mide” (Fluke Corporation, 2014)

El multimetro digital mostrado en la figura 2, y tal como lo dice cita anterior, es el
medidor que se utiliza para obtener la resistencia, funciona para medir voltaje,
corriente, capacitancia, y demas pero el rango mas explotado es medir la

resistencia de los dispositivos.
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Figura 2. Multimetro digital

Fuente: Smith Interconnect

2.2.1 Resistencia de pelicula delgada

Este tipo de resistencias se llegar a usar en aplicaciones donde se busca una gran
precision. Los margenes de medicidbn son significativamente bajas, bajos
coeficientes de temperatura y bajo nivel de ruido. También se utiliza en aplicaciones

de alta frecuencia, la capacitancia y la inductancia son mas bajos.

La tecnologia de pelicula delgada se usa principalmente para la fabricacion de
resistencias dentro de un circuito integrado. Esta técnica consiste en depositar por
vaporizacion una fina pelicula. Se pueden emplear distintos metales dependiendo
de las caracteristicas deseadas, el mas usado es el Nicrom (NiCr). Se deposita una
capa de un espesor de 1 um sobre la capa deSiO2 el cual es empleado como
mascara y corrosion para conseguir el trazado deseado que del valor de resistencia
buscado. La resistencia metalica conformada se cubre con una capa aislante en la

gue se practican las aperturas necesarias para los contactos. (Diaz, 2016)*
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2.2.2 Coeficiente de temperatura

El coeficiente de temperatura es una propiedad intensiva de los materiales, ya que
materiales no dependen de la masa o del tamafio de un cuerpo, por lo cual el

coeficiente de temperatura sera el mismo.

“El valor medido de una propiedad intensiva no depende de la cantidad de materia
gue se considere. Estas propiedades suelen estar asociadas con el estado de la

materia.” (Merino et al., 2015, pp. 1-3)

“Esta propiedad cuantifica la variacion de la propiedad fisica de un material, al

exponerse a cambios de temperatura” (Reuss.,2008, pp. 348-349.)

2.2.3 Atenuador variable de temperatura

Segun Diaz 2016, se refiere a la atenuadora variable de la siguiente forma

“‘La presente invencion es un atenuador de temperatura variable, y mas
especificamente un atenuador de microondas tipo absorbente de
temperatura variable, en donde la atenuacién cambia en una tasa controlada
con cambios de temperatura mientras la impedancia se mantiene

sustancialmente constante.”

Como menciona Diaz, este es un atenuador, es decir absorbe los cambios que se
producen en el ambiente, lo que permite la impedancia siempre quede constante,
siendo esta la esencia de un Thermopad, debido a esto se utiliza una

configuracion de resistencias, que son de tipo lamina delgada, dos en serie y una
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en paralelo, las que estan en serie, tienen la misma impedancia, y la resistencia en

paralelo cambia la impedancia, sin embargo, el coeficiente de temperatura es

diferente en estas. Es decir, que los materiales son basicamente diferentes.
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Figura 3. Familia de curvas de atenuacion constante basados en atenuadores.

Fuente: (Diaz,2016)

La figura 3 muestra la familia de las curvas de atenuacién desde 1 decibel a 10
dB, con una curva de 50 ohmios constante, el eje vertical representa los valores
resistivos de R2, en cambio la horizontal muestra los valores de R1. El punto de
interseccion entre la curva de impedancia y una curva de atenuacion da los
valores de R1 y R2, para la atenuacion deseada y la impedancia de 50 ohm

asociada.
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Figura 4.Vista de la construccion y disefio de un thermopad.

Fuente: Diaz,2016

A la izquierda de la figura 4 se observa la construccion el thermopad, a la derecha

en cambio aparece el disefio electronico.

Ambos dibujos en la figura 4 tienen valores nominales de 4 dB a 25 °C, y cada uno
tiene un coeficiente de atenuacion del 0.002 (dB/°C); sin embargo sus coeficientes
de temperatura son diferentes, esto pasa para que mientras uno incremente su valor

al aumentar la temperatura, el otro disminuya

El atenuador variable, contiene aproximadamente 96% de 6xido de aluminio y se
usa como base utilizando varios materiales aislantes como teflon, fibra de vidrio y

ceramica de berilio.
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2.2.4 Efecto peltier

Su nombre proviene del fisico francés Jean-Charles A. Peltier, quién exploro el
campo de la electricidad, sobre los contactos metéalicos y sus fendmenos termo
electronicos. En 1834 logro descubrir el bombeo de calor termoeléctrico en estado

s6lido seglin AZORIN, 2018.

El efecto Peltier hace referencia al cambio en la temperatura producido por una
union entre dos metales o semiconductores distintos cuando una corriente eléctrica
atraviesa la union. Sucede cuando una corriente pasa por dos metales o
semiconductores conectados (tipo-n y tipo-p), por lo que depende de la compaosicion
y temperatura de la unién. La union de los metales debe ser en un contacto “intimo,

pero no necesariamente soldada. (AZORIN, 2018)

Se podria decir que la consecuencia del paso de la corriente incita la absorcién o
liberacion de energia, en una junta de diferente materias. La direccion de la

transferencia de calor va de acuerdo con la direcciéon de la corriente.

El coeficiente peltier es el producto de la termopotencia y temperatura.

II=QT (ecuacion 1)

La cantidad de calor liberada entre los dos conductores, Ay B en la union T2. T1y

T2 son los dos puntos de union entre los materiales.
W = (I, — Ilg) * I (ecuacion 2)

La cantidad de calor absorbido por la unién T1, por el efecto Peltier es:
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Q = Il = (Ilglly))I (ecuacioén 3)

2.2.5 Termocupla tipo K

Lo mas utilizado en la industria son las termocuplas, cuales consisten en dos
alambres de distinto material, unidos en uno de sus extremos, la mayor parte del
tiempo estan soldados. El calor que incida sobre esta unién genera un voltaje en el
orden de los milivolts. Estos en su mayoria se encuentran en un encapsulado

metalico de acero inoxidable.

La termocupla K se usa tipicamente en fundicién y hornos a temperaturas menores
de 1300 °C, por ejemplo, fundicion de cobre y hornos de tratamientos térmicos.

(Arian, Control e instrumentacion, s. f.)

2.5.6 Efecto de Histéresis

Se relaciona el concepto de histéresis, a los materiales que tienen permeabilidad
magnética, por lo tanto, tomando en cuenta la definicion de este, lo podemos aplicar

a este campo de trabajo.

La histéresis magnética depende de la permeabilidad de un material, y se puede

explicar de la siguiente manera:

Si la corriente en la bobina primaria aumenta de cero hasta cierto valor I, la magnitud
de H aumenta linealmente con I (H = nl). Ademas la magnitud de K también se

incrementa conforme aumenta | (trayectoria desde 0 hasta B) hasta que el nucleo
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de hierro se acerca a la saturacién (condicién en la cual estan alineados todos los
dominios, que son las regiones microscopicas en las cuales se alinean todos los
momentos magnéticos). Después suponga que la corriente se reduce a cero, por lo
gue se elimina el campo externo. La curva de B vs H sigue la trayectoria bc (en el
punto b, B # 0 a pesar de que Bm =0 debido a que el hierro tiene una magnetizacién

remanente). (Universidad Central, 2014)

Tomando el concepto de histéresis magnético, se puede trabajar con el término:
histéresis térmica. El cual juega un papel muy parecido; se trata del calor que
transmite la celda peltier al ambiente, y luego de apagar la celda todavia hay una
remanencia de ese calor en la plantilla, por ende, vuelve a temperatura ambiente.
Este proceso conlleva tiempo tanto en el aumento de temperatura, como en la

disminucién de la temperatura.

2.5.7 Transferencia del calor por conduccion

La transferencia de calor por conducciébn es el resultado de interacciones
moleculares. Las moléculas de un objeto que est4d a una temperatura mas alta
vibran con mayor rapidez, estas chocan con las moléculas menos energéticas
situadas en la parte de menor temperatura del objeto. Como resultado del choque
las moléculas que se mueven a mayor velocidad transfieren una parte de su energia
a las que se mueven mas despacio. De esta forma se dice que la transferencia de

calor por conduccion siempre se da de una region con temperatura mas alta hacia
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una region con temperatura mas baja. Se trata de una transferencia como resultado

de una diferencia de temperaturas. (Transferencia de calor, 2017)

Segun Jiménez 2017, al transferencia de calor se da desde un lugar con mayor
temperatura a otro con menor temperatura, esto como un intento de estabilizar la

temperatura y sea igual en el ambiente en general.

2.5.7 Inercia térmica

Para explicar correctamente el término de inercia térmica, se apoyara sobre dos

definiciones:

En el estudio de Turégano et al; El coeficiente de conductividad A se define como
la cantidad de energia que atraviesa una superficie de 1 m2 y un m de espesor
cuando las temperaturas a ambos lados difieren en un °C. Sus unidades en el SI
seran el W/m-°C que equivale a 0,86 kcal/m-°C. Para un cerramiento compuesto por
capas paralelas podemos hablar de la resistencia global que equivaldra, para esta
configuracion, a la suma de las resistencias debidas a cada capa, dependiendo
éstas de su espesor y de su conductividad. El efecto combinado queda recogido por
el denominado coeficiente de transmision térmica de un cerramiento, K, que es
la cantidad de calor que pasa por un m2 del cerramiento cuando las temperaturas

a ambos lados difieren en 1°C. Sus unidades: W/m2 -°C.

Ambas definiciones determinan la transmision del calor a través de superficies, pero

lo interesante de la inercia térmica, es la resistencia que ofrecen los materiales a
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esta transmision, Turégano hace una comparacion de la transmision de calor como

T|820°C
I—I T, =16°C

Cuanto mayor sea k, mas rapido se transfiere el calor a través del cerramiento, en

la transferencia de liquido de un lugar a otro.

. (caletaccion)

figura 5 Conductividad del calor.

Fuente: Turégano et al

la figura anterior se muestra dos recipientes de liquido a mano izquierda, la
velocidad con que el liquido atraviese el conducto, dependera de las alturas, y con
el paso del tiempo ambos lugares tendran el mismo nivel de liquido, de esta forma

se puede explicar la transferencia de calor en diferentes lugares.



CAPITULO 1lI

MARCO METODOLOGICO

41



42

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Segun (Cid, 2011), “la investigacién es una herramienta utilizada por las personas
y la sociedad para aclarar dudas y problemas y, de paso, aumentar el conocimiento
sobre algo” (p.9) y segun (Tamayo, 2003) “la investigacion es un proceso que,
mediante la aplicacion del método cientifico, procura obtener informacion relevante
y fidedigna, para entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento” (p.37), de
forma que al realizar esta investigacion, se desarrollan importantes herramientas
para disefiar, planificar y construir una solucion eficaz, que ademas de ser funcional,

abre el acceso a encontrar toda la informacion relacionada a este estudio.

3.1.1 Enfoque de la Investigacién

Segun sea el enfoque de la investigacion, clasifica en dos enfoques los cuales

son:

El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no se puede “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque
desde luego, se puede redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose
y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa
la literatura y se construye un marco o una perspectiva teorica. De las preguntas
se establecen hipotesis y determinan variables; se traza un plan para probarlas
(disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las
mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de

conclusiones respecto de la o las hipotesis.
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Por otra parte, se afirma del enfoque cualitativo:

El enfoque cualitativo también se guia por areas o temas significativos de
investigacion. Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas de
investigacion e hipotesis preceda a la recoleccion y el andlisis de los datos (como
en la mayoria de los estudios cuantitativos), los estudios cualitativos pueden

desarrollar preguntas e hipétesis antes, durante o después de la recoleccion y el

analisis de los datos. Con frecuencia, estas actividades sirven, primero, para
descubrir cuales son las preguntas de investigacion mas importantes; y después,
para perfeccionarlas y responderlas. La accion indagatoria se mueve de manera
dindmica en ambos sentidos: entre los hechos y su interpretacion, y resulta un
proceso mas bien “circular” en el que la secuencia no siempre es la misma, pues

varia con cada estudio.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, debido a que primero se estudia
los factores que rodean el tema planteado, con un riguroso orden, que lleva a
crear un plan de trabajo, no solo en el espacio, sino también en el tiempo. Se
toman en cuenta todos los agentes externos e internos que puedan intervenir en el

proceso.



44

3.1.2 Finalidad de la Investigacion

Dependiendo del enfoque de la investigacion, se deducen diferentes tipos de

investigaciones. Mufoz se refiere a tesis de investigacion basica donde:

“Su finalidad es tratar de analizar y explicar hechos, generar conocimiento para
desarrollar nuevas teorias, reforzar, rechazar o modificar teorias ya existentes, y asi
incrementar los conocimientos cientificos o filoso6ficos sin tratar de contrastarlos con
algun aspecto practico” por lo que el objetivo de este tipo de investigacion es la
obtencién y recopilacién de informacién para ir forjando una base de conocimiento

que se compila en la informacién ya existente.

Este tipo de investigacion también recibe diferentes nombres, entre ellos:

fundamental, cientifica, tedrica o pura.

También explica que la investigacion de tipo aplicada se caracteriza por:

“aplicar los conocimientos que surgen de la investigacién pura para resolver
problemas de caracter practico, empirico y tecnologico para el avance y beneficio
de los sectores productivos de bienes y servicios de la sociedad” por lo que este
tipo de investigacion se basa en la busqueda de mecanismos o estrategias que

permitan lograr un objetivo concreto.

Este tipo de investigacion también recibe el nombre de investigacion aplicada
fundamental, investigacion aplicada tecnologica, investigacion practica o

investigacion empirica.
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Por altimo, Mufioz 2011 se refiriere a una tesis de tipo tecnolégica, estableciendo lo

siguiente:

“Las tesis clasificadas como investigacion tecnologica son los trabajos de
investigacion cuyo interés y resultados se centran en la produccion de
satisfactores para la sociedad, por medio de la aplicacion del conocimiento
para la transformacion de la realidad e innovacion de la industria, el comercio,
las tecnologias de informacion, las areas ingenieriles, los equipos, programas
y sistemas con la finalidad de generar soluciones en beneficio de una

comunidad especifica o de la poblacion en general.”( p. 26)

El propdsito de este tipo de investigacion es la mejora de la calidad y el bienestar
de la sociedad, por medio de la innovacion tecnoldgica, la ciencia aplicada y las

disciplinas de la ingenieria.

Basado en esta informacion, se puede deducir que esta investigacion es de tipo
aplicada tecnoldgica, debido a que realiza estudios del campo no solo para generar
hipotesis de este, sino para generar soluciones a un tipo de problema especifico,
cuales eventualmente se concretizaran. Y es una investigacion tecnolégica, por que

entra dentro del ambito tecnoldgico, tomando como base la electronica.
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3.1.3 Dimension Temporal

Las investigaciones no experimentales se clasifican de acuerdo a Sampieri en

transeccional, o transversal y longitudinal donde establece:

“Los disefios de investigacion transeccional o transversal recolectan datos en un
solo momento, en un tiempo Unico. Su propadsito es describir variables y analizar
su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como tomar una fotografia
de algo que sucede. Pueden abarcar varios grupos o subgrupos de personas,

objetos o indicadores; asi como diferentes comunidades, situaciones o eventos.

Por ejemplo, analizar el efecto que sobre la estabilidad emocional provoco un acto
terrorista en nifios, adolescentes y adultos. Pero siempre, la recoleccion de los
datos ocurre en un momento Unico. A su vez, los disefios transeccionales se

dividen en tres: exploratorios, descriptivos y correlacionales- causales”

Para las investigaciones longitudinales establece:

“En ocasiones el interés del investigador es analizar cambios a traves del tiempo
de determinadas categorias, conceptos, sucesos, variables, contextos o
comunidades; o bien, de las relaciones entre estas. AUn mas, a veces ambos tipos
de cambios. Entonces se dispone de los disefios longitudinales, los cuales
recolectan datos a través del tiempo en puntos, o periodos, para hacer inferencias
respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias. Tales puntos o periodos

por lo comun se especifican de antemano.
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Por ejemplo, un investigador que buscara analizar como evolucionan los niveles
de empleo durante cinco afios en una ciudad; otro que pretendiera estudiar como
ha cambiado el contenido sexual en las telenovelas de cierto pais en los ultimos
10 afios, y uno mas que buscara observar como se desarrolla una comunidad
indigena a través de varios afios, con la llegada de la computadora e internet a
sus vidas. Son pues, estudios de seguimiento. Los disefios longitudinales suelen
dividirse en tres tipos: disefios de tendencia (trend), disefios de analisis evolutivo

de grupos (cohorte) y disefios panel”

Derivado de las citas mencionadas, se clasifica temporal transversal la
investigacion, debido a que solo se toma en cuenta un solo hecho, y se analiza
alrededor de ese acto, en esta ocasion hay un solo problema que resolver,

indagando como solucionarlo.
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3.1.4 Marco de la Investigacion

El marco de la investigacion puede ser de tres diferentes tipos: mega, macro y
micro, se clasifica segun el alcance e impacto en el medio en el cual sea

desarrollado.

El marco mega de una investigacion abarca a todas las empresas de medios
similares donde se ejecute la investigacién. El marco macro apunta a la empresa o

institucién en la cual se hara la investigacion, incluyendo todos los diferentes

departamentos en los cuales se subdivide. Y por ultimo, el marco micro contempla

un area o departamento de la empresa, abarcando un proceso especifico.

Segun la informacién recolectada, la presente investigacion es de tipo micro, solo
abarca un area especifica de la empresa, mas concisamente en la etapa de

prueba, de la produccién de thermopads.

3.1.5 Naturaleza de la Investigacion

Segun Sampieri el “enfoque cuantitativo usa la recoleccidén de datos para probar
hipotesis, con base en la medicion numérica y el analisis estadistico para

establecer patrones de comportamiento y probar teorias” (2010, p.4).

La documentacién realizada es de tipo cuantitativa, pues es necesario conocer el

entorno, recolectar informacion de las personas que trabajan alli, realizar
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entrevistas, video llamadas, sesiones en linea, y demés que ofrecen ampliar y

mejor el conocimiento del problema atacado.

3.1.6 Caracter de la Investigacion

El caracter o alcance de la investigacion ayuda al autor a plantear el problema, elegir
métodos de investigacion, en el andlisis e interpretacion de toda la informacion para
formular las conclusiones. Existen investigaciones con caracter: explicativo,
descriptivo, narrativo, documental, experimental, exploratorio, confrontativo,
interpretativo y argumentativo. De los nueve alcances mencionados, es importante

profundizar en la investigacién de caracter experimental.

El objetivo de estas tesis es reproducir un fenomeno dentro de un ambiente
especifico de pruebas e ir modificando diferentes elementos para observar qué
sucede con el fenémeno. Desde luego, todo esto se realiza mediante un método
formal de investigacion con manipulacion de variables experimentales en
condiciones rigurosamente controladas para simular las posibles condiciones a las
que se enfrentard el objeto de estudio. A estos experimentos también se les
denomina pruebas de laboratorio, pruebas controladas o experimentaciones. A
partir de los resultados obtenidos en cada observacion se obtiene la informacion

valiosa para elaborar la tesis.

Se deduce que el estudio en proceso es de tipo experimental, debido a que se
extraen datos de un proceso en especifico, determinando y analizando las variables
gue son afectadas, se modifica una o varias de estas, y se sigue estudiando, hasta

logar el objetivo propuesto.
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FUENTES DE INFORMACION

3.2 Fuentes Primarias

El uso de una fuente primaria permite conocer los fendmenos tales y como suceden

en la realidad y afirma que una fuente primaria de informacion:

“Se vale de aquel material que se recaba directamente donde tienen su origen los
datos. Es la informacion que se toma de la fuente primaria, es decir, del punto mismo
donde se origina, ya sea que se trate de un hecho, un fenbmeno o una circunstancia
gue se desea investigar. Dentro de esta categoria entran la experimentacion, los
autores inéditos, las encuestas, la descripcion de eventos, las noticias periodisticas,

la narracion de hechos, los reportes de investigaciones, etcétera.” (p.226).

Dentro de las diversas fuentes primarias, cabe mencionar que se utilizaron las
entrevistas con los respectivos ingenieros, ademas de consultar la pagina web de
Smith InterConnect, donde se extrajo importante informacién acerca de la empresa

y del atenuador variable de temperatura, llamado Thermopad.

3.2.1 Fuentes Secundarias

De acuerdo con (Mufoz, 2011), una fuente secundaria “es aquella que toma sus
contenidos de las fuentes primarias para su interpretacion, complemento,
correccion o refutacion. La investigacion que utiliza informacion de segunda mano
tiene la ventaja de que estd mas documentada, pues toma varias fuentes para

complementar y se apoya en la seriedad metodolégica.” (p. 226).
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Para el presente proyecto no se utilizaron fuentes secundarias.

3.2.2 Sujetos de Informacion

Este tipo de fuentes son las que recopilan fuentes de informacion primarias o
secundarias. Estas fuentes son utilizadas para buscar datos o para obtener una
idea general sobre algun tema, algunas de ellas son las bibliografias, en donde se

pueden encontrar la referencia de otros documentos.

El sujeto de informacion utilizado en esta oportunidad fue la pagina Web de la
empresa, de donde se recopil6 informacién importante y relevante para el disefio
del nuevo sistema a implementar y la valoracion y requerimientos de los

personeros o personal técnico de la empresa.

3.3 TECNICAS Y HERRAMINETAS

(Nifio, 2011) Establece que las técnicas “se entienden como las operaciones,
procedimientos o actividades de investigacién, por ejemplo, la observacion y la
entrevista. Algunos las llaman “métodos”, por cuanto se trata de procedimientos de
investigacion. A veces, también se mencionan como los medios o instrumentos de
investigacion.” (p.29) y también menciona que las herramientas “son los elementos
0 materiales que permiten la ejecucion o aplicacion de las técnicas, como seria el

cuestionario en la técnica de la encuesta.” (p.29).

Para el presente proyecto se utilizaron las técnicas de observacion y entrevista, las

cuales se detallan a continuacion:
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3.3.1 Observacioén

Una vez que se lleg6 a la estacion de trabajo se observo la presencia de unas
prensas especiales de medicion de la resistencia de los thermopads. Dichas
estaciones de trabajo no cuentan con algun tipo de regulacién en cuanto a
temperatura se refiere. Asimismo, se tomo en consideracion, la forma de trabajar de
los operarios, por lo que las plantillas se disefiaron de forma, que sean ergondmicas

para los supradichos.

3.3.2 Entrevista

Para comenzar el proyecto se entrevistd al Ingeniero Leonardo Cordero Rivera, con
el fin de conocer cuéles eran las necesidades de la empresa y conocer a detalle el
problema en especifico con respecto a una necesidad en cuanto a sus estaciones
de “prensas” se refieren, con el fin de idear una soluciéon que cumplan con todos los
requerimientos. Asimismo, se entablé una conversacion con el ingeniero en zona
Jonathan Sanchez, que conoce especificamente cuales son los puntos para
considerar antes de realizar el proyecto. El ingeniero mismo indico la temperatura

idonea a trabajar y cudl es la temperatura actual de la planta.
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3.4 VARIABLES Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Definicion de variables.

El término de variable, en su significado mas general, se utiliza para designar
cualquier caracteristica de la realidad que pueda ser determinada por observacion
y que pueda mostrar diferentes valores de una unidad de observacién a otra

(Tamayo, 2003, p. 163)

La variable para tratar es el nivel térmico de la estacion de trabajo. Para el presente
proyecto es necesario monitorear la temperatura de la habitacion, asi como
controlar el calor incidente sobre el dispositivo. Se evalla dicha variable a través del

tiempo y del espacio fisico donde se aprueben los thermopad.

3.4.2 Disefio de investigacion.

Segun (Nifo, 2011), “el disefio se puede interpretar de una de las dos maneras: en
un sentido amplio, y en un sentido especifico. En el sentido amplio, disefio equivale
a la concepcion de un plan que cubra todo el proceso de investigacién, en sus
diversas etapas y actividades comprendidas, desde que se delimita el tema y se
formula el problema hasta cuando se determinan las técnicas, instrumentos y

criterios de analisis” (p.53).



Objetivo especifico VELLELIS
Identificar los requerimientos y las especificaciones del .
. . . . Necesidades de la
sistema de aclimatizacion de los atenuadores variables de
empresa

temperatura, seglin la empresa asi lo necesite.
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Definicion

Requerimiento y
especificaciones que vienen
desde la empresa

Disefar una interfaz de usuario, que permita climatizar un
espacio reducido, mediante la celda peltier y ventilacién, de .
Prototipo

acuerdo con las especificaciones técnicas de un thermopad
en la etapa de control de calidad.

Sistema que se construye con
el fin de ver su funcionalidad

Disefiar partes varias fisicas necesarias del prototipo de la

estacion de aclimatizacion, para posteriormente, mediante el

uso de una impresora 3D de la empresa Smith InterConnect, Partes del prototipo
de acuerdo con el plano previamente realizado en

SolidWorks, por el personal de dicha Empresa, ser elaboradas

Disefio y elaboracion de las
partes que necesita el

sistema.

Elaborar un control de dispositivos electrénicos por medio del
lenguaje Arduino, segun a los requerimientos del usuario, Cédigo Arduino
para la estacién de aclimatizacién

Programacion del Arduino

Establecer la comunicacién entre las plataformas, LabVIEW y .
. . . . Comunicacion
Arduino, a través del enlace USB (Universal Serial Bus).

Protocolos de comunicacién

Balance de la factibilidad de

se proporcionara a una sola estacion o si se aplicara a varias
estaciones.

Analisis de costos final de la propuesta escogida ya sea si solo
Viabilidad del proyecto

sistema

Comparar las tecnologias que

la implementacién del

en el mercado, y como estos podrian o no ser utilizables en ,
tecnologias
este proyecto.

Efectuar una comparativa de los sistemas que puedan existir .
Comparativa con otras

hay en el mercado, con el
sistema de aclimatizacion de

este proyecto.

Tabla 1.Variables de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia del autor
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4.1 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

El proceso que llevan los dispositivos thermopad hasta la etapa de prueba, se inicia
con la obleas de ceramica, continuando con la impresion de capas, sigue con el
proceso de laser ajuste, una aplicacion de capa protectora, cortado, acabados
metalicos y finalmente la etapa de prueba. La cual consisten en tomar un porcentaje
del lote o su totalidad dependiendo de la cantidad que tenga el lote bajo prueba, la
muestra al ser testeado por el multimetro digital configurado para medir resistencia,
el lenguaje de programacion es Labview que se comunica con el multimetro para

reconocer si la pieza esta pasando los procesos de calidad



Gréfico 2. Diagrama de flujo de la produccion de los thermopads.

Fuente: Elaborado por el autor

Obleas de
ceramica
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capas

Proces de laser
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Control de
calidad
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4.2 RECOLECCION DE DATOS

La técnica usada para la recoleccidon de datos para entender el proceso de
produccion de un thermopad, ademas de los estandares de calidad que
estrictamente debe de cumplir cada dispositivo, es la de observacion y entrevista,
la observacion se utilizé en cada una de las visitas a la empresa. Por otro lado, la
entrevista se hizo al jefe de planta, al ingeniero de pruebas y a los operarios de

esta etapa.

4.2.1 Andlisis de datos

El punto mas relevante para tomar en cuenta para este proyecto es la producciéon y
como esta se ve afectada durante la etapa de pruebas, porque si existen atrasos

aqui, hay atrasos en la entrega del producto hacia el cliente.

A través de la entrevista via telefénica que se realiz6é con el ingeniero en pruebas
Jonathan Sanchez, se entendid los protocolos de calidad que deben de cumplir
antes de enviarle el producto al cliente. Explicé que al producirse uno de los lotes,
dependiendo de la cantidad, el testeo, se hace por el método de muestreo, donde
se toma un porcentaje para control de calidad, si uno de los dispositivos no pasa
este control, se procede a testear la totalidad del lote. En cambio, si el lote es en

menor cantidad, se testea la totalidad del lote.

Un punto muy relevante muy estudiado durante este proyecto es el calor y su

transmision, esto debido a que el dispositivo en cuestion es un atenuador de
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temperatura. Se logra entender que el ambiente alrededor del thermopad debe
calentarse en lugar de enfriarse, porque la empresa se encuentra a unos 19 grados,

y la prueba debe de estar a 24 °C, aproximadamente.

Evaluado estos aspectos, también se considerd por parte del ingeniero que es
necesario que el sistema a integrar sea ergonémico para el operario, porque €l
indicaba que el operario el espacio de trabajo es bastante poco, alrededor de un
metro cuadrado, por tanto, el proyecto tiene que ser amigable con ese espacio para
no llegar a incomodar al operario, generando dificultades a la hora de realizar las

mediciones de resistencias de los atenuadores variables de temperatura.

4.3 VALIDACION DE LOS DATOS

Hay varios aspectos que llevan a darle fundamento a esta investigacion, uno de
ellos es del que se ha venido hablando a lo largo de la investigacion, es el calor y
los agentes que inciden en este. Se esta claro que este estudio se basa en un
atenuador de temperatura, por lo tanto, cualquier minima variacion en esta, afecta
directa o inversamente proporcional, dependiendo del modelo del atenuador. Es
decir, un factor importante por lo que este proyecto lleva mucho peso y sera de gran

funcionalidad.

Otro factor es la construccion, gracias a la entrevista y la observacion se logran
entender los requerimientos para la construccion de la mesa climatizada, de manera

gue sea funcional para la empresa.
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Otro aspecto es la ergonomia, de nada sirve realizar un proyecto muy funcional para
la empresa, pero que es cero ergondmico para el operario quién es la mano de obra
importante dentro del proceso, ya que se busca mejorar la produccion y si el factor
humano no se toma en cuenta, puede ocasionar un efecto adversario al que se

busca.
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5.0 DESARROIIO DEL PROYECTO

Antes y durante la prueba es importante que el calor que incide en el atenuador
permita obtener una temperatura de 24 °C, con un rango de tolerancia de 1 °C. Se
proporcionara un sistema que acondicione el ambiente alrededor del atenuador al
medir su resistencia, en el cual estaran los atenuadores antes de la prueba y se

acondicionara la base de testeo para que también esté a la temperatura deseada.

(R

Figura 6. Diagrama de bloques de la propuesta del proyecto.

Fuente: Elaborado por el autor
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La idea del disefio es realizar un alimentador (es un plato donde se colocan los
dispositivos atenuadores de temperatura, antes de ser medidos), con las

caracteristicas adecuadas de construccidn segun lo que necesita la empresa.

Este etapa del proyecto que seria la plantilla depositadora, consiste en un espacio
semiabierto donde estard la celda peltier entre dos disipadores, uno de ellos
disipara el calor de la celda para ser traslados por los ventiladores hacia el ambiente,
el otro disipara la energia del otro lado de la celda hacia el ambiente, la celda tiene
la capacidad de emitir calor o frio en una de sus caras, dependiendo de la polaridad
que hayan entre sus terminarles, lo que ayuda controlar asi la temperatura hacia los

dispositivos de atenuacion.

Vista iz 1> ™

—

— —

_— =

— = = Tcm

wventi or

ventilador

l‘ —‘ 5cm
( Ventilador J_L
plantilla térmica

| —: 4.5 cm

Figura 7.Plantilla alimentadora, vista de lado, primer disefio.

Fuente: Elaborada por el autor.
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Sensores: Se dispondra de 2 sensores de temperatura, uno estara instalado
sobre la superficie del alimentador y otro estar4 midiendo el calor emitido por la
celda. esto debido a que la temperatura del ambiente sobre plato depositador y en
la celda, no van a ser la misma, por tanto, se le indicara a la celda en cuanto
debera variar la temperatura para que en la superficie se obtenga el calor
necesario para la prueba. El primer sensor solo es para tomar un registro de la
temperatura en la celda, el segundo sensor en la superficie sera el que controle el
momento en que la celda debe de apagarse o encenderse para seguir

manteniendo el ambiente en el plato depositador

Comunicacion: Se utilizara el tipo de comunicacion serial entre LabVIEW y
Arduino, con el fin de que LabVIEW, una vez determine que si la temperatura no
es la adecuada, indicara que el sistema no esta apto para realizar las mediciones

deseadas.

Hardware control: Se da por medio de una celda peltier que, al proveerla la
suficiente corriente entre sus terminales, generara necesario. También funciona de
forma contraria, esto debido a que por un lado enfria y por otro lado caliente. La
celda sera la proveedora de calor o frio si asi se necesita, los ventiladores
transmitiran esa energia. La celda sera controlada por un relé que abre o cierra el
paso de la corriente a la celda, los ventiladores son controlados por un
potenciometro digital, con el fin de controlar las revoluciones de los ventiladores
con respecto a la velocidad del aire en el plato depositador o en la plantilla de

medicion.
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Software Control: En este caso el Arduino poseera todo el control, tanto de la
celda como de los ventiladores, obteniendo la informacién de la temperatura a
través de los sensores de temperatura. LabVIEW tendra un cédigo que es para
captar la informacién que se obtiene del Arduino, solo sera necesario obtener la
temperatura en el programa LabVIEW, y este discrimina si es el momento o no de

permitir que se mida la resistencia del atenuador.

Control por histéresis: El control por histéresis es el conocido ON-OFF, que
enciende y apaga el dispositivo que controla la variable de temperatura,
dependiendo de las especificaciones que se le asignen, el sistema ON-OFF es un
sistema abierto que no conoce lo que esta pasando al momento de accionar o
dejar de accionar el dispositivo, en este caso si hay sensores que continuamente
retroalimentan el sistema e indican el momento de apagar y encender, sin
embargo existe una inercia térmica que rige los materiales, es decir, al accionar la
celda peltier, la temperatura va aumentando, pero al apagarla, la temperatura
seguira en aumento, por unos instantes hasta volver al nivel de temperatura
adecuado para encender la celda. La inercia térmica ha sido un indicativo que se
ha tomado en cuenta a la hora de elegir el tipo de control, otro tipo de control es
por PID (Proporcional Integral Derivativo), el cual también fue considerado para
este proyecto, pero se termind usando control por histéresis, justo por la inercia
térmica, es decir, al ser la temperatura al variable a controlar, que mide el calor
que hay en cada uno de los cuerpos involucrados. La inercia térmica se encuentra
en todos los cuerpos, lo cual no es medible, se necesitarian muchos sensores a lo

largo del sistema, lo cual no es funcional por el tipo de proyecto, para asi lograr
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controlar cada aspecto del sistema. Por lo tanto, al tener este sistema como
variable la temperatura, asi como los aires acondicionados, se controla por medio

del ON-OFF.

Esta es la razén por la cual se decidi6 usar el controlo por histéresis, finalmente se
le asigna un rango muy pequefio de trabajo y mantiene la temperatura entre el

rango permitido por la empresa.

5.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

5.1.1. Sensores

Se han utilizado 3 tipos de sensores, el primero es un electronic brick- Temperature,
figura 8, es un sensor que tienen la capacidad de dar una sefal analoga y otra
digital, la digital funciona modulada, es decir de antemano se establece la
temperatura a la que se requiere y el sensor manda una sefial en alto cuando se ha
alcanzado esa temperatura. También tiene un switch que cambia el sensor en modo
en analogo, en este caso el modo analogo es el mas (til para este caso, porque se

necesita saber la temperatura exacta en que esta la celda.
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Figura 8.Electronic Brick - Temperature Sensor.
Fuente: Figura extraia de https://www.crcibernetica.com

Otro sensor que se integro en el sistema es el de la figura nimero 9, basicamente
es un tiristor con una cabeza metélica, que funciona para cuidar mecénicamente el
tiristor, se utiliza para determinar en todo momento la temperatura en el medio, por
tanto, no esta integrado en ninguna de las plantillas, pero si indica al sistema en
qué momento se es necesario que las plantillas en lugar de calentar los
atenuadores, los enfrie para oscilar la temperatura siempre alrededor de los 24

grados.

Figura 9.Temperature Sensor with Steel Head.

Fuente: Figura extraia de https://www.crcibernetica.com



Sensor termocupla tipo k (Figura 10), la termocupla son dos cables de diferente
material soldados en uno de sus extremos, que al cambiar la temperatura del
ambiente se crea una tension en las terminales a una escala de milivoltios,
haciendo este proceso mas eficiente porque solo hay que medir la diferente de
potencial entres sus terminales, diferente a un tiristor que hay que medir la

resistencia y con ello hacer los respectivos calculos.

Figura 10. Max 6675 y termocupla tipo k.
Fuente: Figura extraia de https://www.crcibernetica.com

Igual que el tiristor no tiene una linealidad con respecto a la temperatura, pero se
puede linealizar con los respectivos calculos, esta termocupla viene un médulo
llamado MAX6675, el cual es un convertidor analégico digital, tiene un pequefio
circuito para compensar, amplificar y convertir a digital el voltaje generado por el

termopar, asi sera mas facil adaptarlo a un microcontrolador.
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Para este sensor se logré obtener, una libreria que tomara cargo del
funcionamiento del sensor, esta se llama a través de un comando hacia el codigo
principal, que recoge el dato de temperatura que detecta la termocupla tipo k, esto

en el caso de una de las termocuplas.

5.1.2 Disefio

El disefio de la carcasa del Depositador es un cubo semi abierto, solo con dos
aberturas una para la entrada y otra para la salida del aire, este cubo se amolda la
celda que sera acoplada con un disipador, este ultimo con la finalidad de distribuir
el calor en el espacio con mayor rapidez. Cada salida de este, sera conectado a dos
ventiladores uno de ellos que extrae el calor disipado por la celda, hacia el ambiente
y otro que toma el aire del ambiente hacia el interior del cubo, esto con la finalidad
de evitar las pérdidas de calor que de por si ya van a existir, pero con el fin de
mantener la temperatura por mas tiempo sobre la superficie depositadora, en la
figura 8 se observa la estructura de estos ventiladores, estos no toman el aire
transversalmente como normalmente funcionan, sino toma el aire de uno de sus
costados como lo muestra la figura 8 a la derecha de la misma, y lo expulsa por la
boquilla que tiene al lado, esto con la intencion de poder tomar el aire de la celda, y
enviarla hacia el plato que esta por encima de la celda, obteniendo asi un sistema

semiabierto controlado.
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Figura 11.Ventiladores.

Fuente: Figura extraia de https://www.crcibernetica.com

El sistema dispondr4d de dos sensores, uno de ellos estara monitoreando la
temperatura de la celda peltier y otro que sera el que indique la temperatura a la
cual los thermopad se mantienen, enviando estos datos al Arduino controla cuanto

tiempo debe de estar trabajando la celda.

Los ventiladores mostrados en la figura 10, seran conectados a un transistor
TIP122, este es un transistor en configuracion Darlington, disefiado para potencia,
se escogio este transistor por su amplia zona de trabajo en amperaje, asimismo la
configuracion a la que se encuentra el TIP 122, en inversa para controlar por medio
de la zona de corte y saturacion la corriente que pasara hacia los ventiladores para
regular las revoluciones por minuto, que puede alcanzar velocidades de 4500 rpm

a 6500 rpm cada uno.
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Con el fin de que todo sea automatico, se necesita que los potenciémetros sean

regulados por el Arduino, por tanto, se usara potenciémetros digitales. (figura 12)

Figura 12.Potenciometro digital.

Fuente: Figura extraia de https://www.crcibernetica.com

Este dispositivo es manejado a través del protocolo SPI, pero a diferencia de las
termocuplas, en lugar de utilizar la comunicacion master-out, slave-out (MISO), se
utiliza el protocolo Master-out, slave-in (MOSI), debido a que se envia informacién

al potenciémetro para que regule la corriente que se les transmite a los ventiladores.

La celda sera gobernada por un médulo de relés, que ya estan condicionados solo
para recibir una sefal digital del Arduino, estos se accionan con una sefial en bajo

(LOW), diferente a lo usual, la sefial sera enviada por el Arduino uno.
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Figura 13. Mddulo de relays.

Fuente: Figura extraia de https://www.crcibernetica.com

Es necesario para este sistema un relé para cada celda, que desconecte y conecte
segun la informacion que se extrae desde los sensores de temperatura. Existira
ademas un par de relés que controlaran la polaridad de la celda, es decir que cuando
uno de los sensores acondicionado para esto, detecte que el ambiente esta por
encima de los 26 grados cambia la polaridad de la celda y esta en lugar de calentar
el ambiente lo enfria. Si al contrario el ambiente est4 muy frio los relays se dejan en

su estado de reposo como NC, para conectar la celda de manera que solo caliente.

Se decidié utilizar la celda, debido a su particularidad de enfriar y calentar en el
mismo lado de una cara, solo cambiando la polarizacion entre sus terminales, por
tanto, si el ambiente esta muy caliente 0 muy frio, eso no va a afectar al sistema,
por qué la celda se amoldara para estar siempre a 24 °C, la celda se muestra en la

figura 14.
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T

Figura 14.Celda Peltier.

Fuente: Figura extraia de https://www.crcibernetica.com

La celda segun la tabla de datos que se encuentra en el anexo , puede alcanzar
una temperatura de 57 grados, sin embargo, para efectos del proyecto la
temperatura de la celda no ser4 mayor a 30 grados, a menos que las condiciones
externas sean extremadamente frias, sera necesario llegar a los 58 grados , por
otro lado en la base de medicion que también debe estar a 24 grados por el disefio
de la plantilla, la celda alcanza unos 28 grados, es decir unos 4 grados por
encima de los que se necesita, en el anexo, se adjunta un video con el
funcionamiento de las dos celdas y la informacion captada de los sensores que
miden tanto la temperatura de la celda como la temperatura a la que se

encuentran los dispositivos thermopad.
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5.1.2 Control.

Han surgido diferentes aspectos a la hora de realizar el proyecto, uno de ellos es
la utilizacion de un transistor el cual se configuré en polarizacion inversa, para asi
darle estabilidad al circuito, asi controlando la corriente que circularéa hacia los
ventiladores. Este tipo de configuracién es utilizado frecuentemente para controlar
potencia. Solo es necesario excitar la base del transistor con una pequefia
corriente, y deja fluir la corriente entre las terminales de colector y emisor. Se iban
a realizar dos circuitos para cada ventilador, con su respectivo transistor, pero se
encontré6 mejor poner los dos ventiladores en paralelo, bajo del comando de un
solo transistor. Al ser ventiladores con una impedancia muy similar y ambos al
trabajar con una tension de 12 V, la corriente que viene de VCC pasa por ambos
ventiladores, sigue hacia la patilla de colector y de emisor a tierra, de esta manera
se controla de manera equitativa la velocidad de ambos ventiladores, esta decisiéon
se toma para simplificar también el circuito, ya que por cada transistor se necesita
un potenciémetro digital, lo que aumenta el costo y el nUmero de componentes en

el circuito.

Se intento realizar lo mismo con la celda peltier (que sea controlado por un
transistor), pero la celda solo funciona si hay alrededor de 6 A circulando entre sus
terminales, no se puede decir que dependiendo de la corriente seria la

temperatura que se obtenga de alguna de sus caras.



Realizado el circuito con un potenciometro, regulando la corriente de base del
transistor de 0 a casi 0.4 A, asi regulando la velocidad del ventilador que va de

4500 rpm a 6500 rpm.

Transferencia de calor
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Gréfico 2. Curvas de transferencia de calor

Fuente: Elaborado por el autor

Abreviaturas del gréfico 2:
e TAD: Temperatura en Aumento de la plantilla Depositadora.
e TDD: Temperatura en Descenso de la plantilla Depositadora.
e TAM: Temperatura en Amento de la plantilla Medidora.

e TDM: Temperatura en Descenso de la plantilla Depositadora.
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La anterior tabla muestra la transferencia de calor que se dan en cada una de las
plantillas; En el eje x se tiene en tiempo en la escala de segundos, en el eje y se

encuentra la temperatura medida en grados Celsius.

Para regular la celda peltier se agregé un modulo con relés 'y

optoacopladores, para hacer un ON-OFF a la celda, en este punto se descubrio
algo importante y es la histéresis térmica, esta consiste en que la forma en que se
llega a la temperatura necesario no va a ser exactamente la misma

para descender en la temperatura, y en la experimentacion (tabla 2) que para
llegar a los 25 °C llega al cabo de unos 3 min, pero a la hora de descender con la
celda peltier apagada, desciende de una forma muy lenta, es decir que el disefio
de ambos ventiladores, construyendo asi un sistema semiabierto, logra evitar
pérdidas de calor hacia el ambiente, manteniendo el espacio seleccionado con la

temperatura adecuada.

Figura 15. Prototipo en carton de la plantilla térmica alimentadora.

Fuente: Elaborada por el autor.
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El prototipo a esta altura del proyecto tiene una forma como la imagen 15, la cual
se construyo a base carton y silicon, con el fin de la experimentacion,
pero siempre con el objetivo de que se llegue a construir un modelo en tercera

dimension de la pieza, dando un aspecto estético méas atractivo.

Este modelo tiene unas dimensiones de 13 cm de largo, 5.5 cm de ancho y 8.8

cm de altura aproximadamente.

Ventilador Ventilador

Disipador

Disipador

Celda Peltier

Figura 16.Disefio final de prototipo en construccion

Fuente: elaborado por el autor

En la figura 16 se puede observar como un ventilador esta de forma horizontal en la
parte izquierda, y el otro esta vertical al suelo, esto debido a que el ventilador esta
disefiado para mandar el aire por la boquilla y no al viceversa, ademas la celda
peltier se encuentra entre dos disipadores. Se puede denotar que el disefio que se

tiene la imagen 5, no calza en el prototipo construido.
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La figura anterior se muestra una forma muy diferente a como se estaba planeando
el prototipo en primera instancia, los dos bloques grises oscuro representan los
ventiladores, las flechas celestes, muestran la direccion en que estos mueven el
aire, los cuadros grises claros son los disipadores, el espacio entre los disipadores,
esta la celda peltier, y las partes color café son la estructura que en este caso es

una base de carton.

Entonces la celda se enciende cuando los sensores se percatan que la
temperatura esta por debajo a la requerida, el disipador dentro de la zona de
calentamiento, transmiten el calor de la celda al aire, los ventiladores mueven ese
aire hacia el exterior y a su vez lo mueven hacia la zona el interior para evitar
pérdidas, es decir, que el sistema de ventilacion permite transmitir ese calor hacia
la zona de dispositivos, y logran mantener esa temperatura, aunque la celda esté

apagada.

La celda peltier se controla por medio de un médulo de relés que estan
conectados hacia el Arduino, este a su vez controla los potenciometros digitales,
gue regulan la velocidad de los ventiladores y detecta por medio de los

sensores la temperatura de trabajo de la celda, se utiliza el Arduino UNO, debido a
que es el que mas comun en usar, se creia no era necesario tantos pines digitales
y se amoldaba al espacio fisico que tiene la empresa, sumandole a que bajo
acuerdo con la empresa seria el microcontrolador que se utilizaria para el
proyecto. No se valoro el uso de otros dispositivos como el raspberry debido a que

el costo del proyecto aumentaria, y se habia denotado que las caracteristicas del
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Arduino UNO eran suficientes para el proyecto, tomando en cuenta estos
aspectos, la empresa decidié que este seria el microcontrolador idoneo para el

nuevo sistema.

Figura 17.Fuente poder.
Fuente: Figura extraia de https://www.crcibernetica.com

Dentro del circuito de potencia se instalé una fuente de poder de 12 voltios, a 5
amperios para abastecer la celda de poder y los ventiladores, el Arduino y los
sensores seran alimentados por una fuente de poder mas sencilla, se decidié usar
esta fuente por su capacidad de ser adaptada en un gabinete y su por la
necesidad de adquirir una fuente de buena calidad que provea al sistema con una
corriente fluida y constante sin complicaciones. Tiene ademas proteccién contra
sobrecargas, cortocircuitos y picos altos de voltaje, esta equipado con PFC activo,

proteccion de termostato y un regulador de corriente.
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5.2 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO
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Figura 18.Diagrama del circuito.
Fuente: Elaborado por el autor.

El esquema que muestra como van conectados los sensores los modulos (figura
namero 18). Para observar con mayor claridad la esta misma figura, se encuentra

en la seccién de anexos.
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Las termocuplas van conectados al transductor MAX 6675, y este es alimentado por
dos de sus patillas, se comunica al Arduino por el protocolo SPI, la patilla SCK
(reloj), se intent6é conectar a la patilla nimero 13 del arduino uno, sin embargo, no
estaba funcionando bajo este protocolo por lo que se recurrid a conectarlo al pin

SCK del Arduino.
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Figura 19.Pines del Arduino Uno.

Fuente: https://www.pinterest.es/pin/670754938228626939

Como es mostrado en la figura 18, en las patillas ICSP, la patilla nimero 3 de esta

configuracion funciona exactamente igual como si se hubiese conectado en la patilla
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13, ademés de sacar provecho de las salidas digitales y utilizar la patilla 13 para
cualquier otra funcién. Este protocolo se utiliza porque es por el cual fueron
disefiadas estas piezas. No para ser usadas por i2c o0 dem4s, sino para ser usada
bajo la comunicacion ICSP. Esta patilla de reloj se utilizé para dos de los sensores
y los dos potenciometros.

Unos de los sensores se conectaron igual bajo el protocolo ICSP, pero con pines
digitales diferentes, 4,5y 6, 4 como serial Out, 5 como CS es decir chip selecty 6
como SCK. Debido a que ya 3 sensores hacian variar la informacion por tanto uno
de ellos se decidi6 separar y tomar su informacion por aparte.

Los potenciémetros funcionan con el mismo protocolo de comunicacion con la
diferencia que ya no es MISO, sino como MOSI, es decir el maestro en esta
ocasion es Arduino, gue manda al potenciémetro cambiar el voltaje entre sus
terminarles, que a su vez controlan un transistor Darlington TIP122, el cual se
decidio utilizar por tener que trabajar con potencia en todo momento, y como
trabaja con dos ventiladores al mismo tiempo donde cada uno puede estar
consumiendo cercano a los 3 A esta era la opcion mas viable, ademas que cuenta
con una configuracion Darlington interna, mejorando la eficiencia, porque con una
pequefia corriente se puede dar paso a grandes cantidades de corriente, esta

etapa es para controlar la velocidad del ventilador.



65

5.2.1 Tecnologias que se podrian aplicar.

Es necesario tomar en cuenta, que para este proyecto se decidio usar el

Arduino por decision de la empresa, por ser un microcontrolador, de bajo costo,
sencillo de usar, ajustable y versatil a cualquier proyecto. El Arduino Uno tiene
una serie de patillas limitantes, entonces si el proyecto se hubiese expandido mas,
se hubiera recurrido a utilizar el Arduino Mega. También existen otros tipos de
microcontroladores, como el Raspberry que se puede usar en cualquiera proyecto,
por la velocidad de proceso de datos, la amplia capacidad de trabajar con
proyectos grandes, su propia interfaz grafica, es una opcion bastante interesante a
considerar, sin embargo, tienen mas de la cuenta, y con ello el costo, mientras el
arduino UNO en crcibernetica.com, tiene un costo de aproximadamente veintisiete
dolares, el raspberry Pi es de sesenta y nueve dolares. Por lo tanto, es mejor optar
por el arduino.

Microcontroladores hay en el mercado para escoger, uno de estos es el feather
RP2040 integrado con el chip de Raspberry Pi; que es una opcién econémica y
bastante considerable por su pequefio tamafio, RAM de 264 KB, 8 MB SPI FLASH
y un costo rondando lo diecinueve dolares.

Sin embargo, se termind decidiendo utilizar el Arduino UNO, por la experiencia
gue se tiene trabajando con este microcontrolador, lo que facilita el tiempo de
trabajo, también el bajo costo que este conlleva, ademas de ser propuesto por la

empresa Smith InterConnect.
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5.3 Conduccion del calor por medio del movimiento del aire

Para conducir el calor que se produce por medio de la celda peltier se utilizan
ventiladores. Se tienen dos plantillas, una que es donde se depositan los
dispositivos antes de ser medidos y otra donde se hace la respectiva medicién, la
celda se controla por 3 relés uno conecta y desconecta la alimentacion, y los otros

dos, cambian la polaridad de la tension entre las terminales de la celda.

Control por histéresis el sistema debe estar a 24 °C, con un grado de tolerancia. Los
sensores de temperatura juegan un papel muy importante; porgque retroalimenta al
sistema y el mismo acciona inmediatamente. El sistema no permite sobrepasar
estas indicaciones, pero como bien es cierto al desconectar la celda; esta sigue
calentando por un instante de tiempo, hay que generar un rango en el cual al apagar
la celda esta no siga calentando hasta sobrepasar los limites establecidos. Al
encender el sistema; este genera una fuerte onda de calor por lo tanto hay que

esperar a que se establezca el sistema alrededor de unos 3 minutos. (tabla 2)

La plantilla medidora tiene un sistema diferente, este es abierto, debido a que el
disefio no podia ser parecido a la plantilla depositadora porque seria incomodo para
el operario el trabajo de medir los atenuadores, es decir se faltaria a la ergonomia,

por lo que se decidi6 que seria un disefio sencillo que no afectara el proceso mismo.
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5.4 Etapas

5.4.1 Etapa de control

Arduino:

En una placa disefiada para construir prototipos, que se acopla perfectamente al
Arduino UNO, se soldaron varios elementos, los amplificadores MAX 6675, los
potenciometros digitales, los transistores TIP122, se solddé una entrada de 12
voltios, para los ventiladores, que se separa del resto del circuito, menos las tierras
gue todas estan unidas, esta placa tiene una patillas que se amoldan exactos al
Arduino UNO, por la tanto no hay necesidad de cables entre la placa y el
microcontrolador, a su vez del Arduino sale un cable de comunicacion serial hacia
la computadora para el programa Labview, utilizando un protocolo de comunicacién
UART, es decir el recibe una cadena de datos, que es leida y procesada por

LabVIEW.

De cada uno de los amplificadores MX6675, sale 1 cable de termocupla tipo K, el
cual sensa un area en especifico de las plantillas (figura 9). Con el amplificador se
adquiria ya un cable de termocupla, pero no tiene una longitud considerable, por lo
tanto, se busco y adaptd un cable de termocupla tipo k que cumpliera con las
condiciones de la empresa, y comodidad del operario. En la siguiente figura se

expone el montaje de los componentes sobre la placa.
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Figura 20.Componentes soldados en la placa de prototipos.

Fuente: Elaborado por el autor.

5.4.2 Etapa de Potencia.

De la placa sale un cable UTP, que relaciona por medio de sefales eléctricas

digitales, los relays que controlan la corriente de las celdas peltier.

Como se menciond la placa tiene unas patillas disefiadas al acople hembra de los
ventiladores, para este caso también se realizé un trabajo de extension de cables,

empalmando y soldando los cables de los ventiladores a los cables el UTP, forrados

con termo contractil, para mejorar la estética.

Se utiliz6 dos médulos de relés, uno de cuatro relés y el segundo de solo dos relés,
cada uno era controlado por impulso en bajo que comanda el Arduino, con el fin de
controlar el paso de corriente a las celdas y por ende el cambio de temperatura en
las plantillas. Este par de mddulos fueron ubicados cerca de la fuente de

alimentacion, dentro de una caja hermética, para evitar filtraciones de agua y polvo.
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Para evitar cualquier sobre corriente y posterior a ello el dafio de los componentes,
e instalé un fusible, con la intencion de que su numeracién fuera un poco mas de
7.41 A; sin embargo, no hay de esas de medidas exactamente por lo que se afiadio

un fusible de 10 A.

Como se ha mencionado son dos plantillas, que controlaran el ambiente uno mas
eficientemente que el otro por qué esté disefiado para reutilizar el aire ya calentado,
el otro en cambio por evitar afectar la ergonomia del operario, manda el aire hacia
el ambiente, por tanto, tiene que estar trabajando por mas tiempo, la Ultima es la

platilla medidora.
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5.4.1. Coédigo de Labview

En el anexo se va a encontrar el codigo base del sistema, no se puede agregar el
codigo de la empresa por politicas de esta compaifiia, pero si se puede conocer el

codigo que se utilizé.

String

VISA resource name ﬁ
£

VISA : &= Instr il :{fj\iu
§ [Bytes at PortH R [E0)

L0

0] @
Figura 21.Cdadigo de Labview.

Fuente: Elaborado por el autor

Este cbédigo es bastante sencillo; se comienza por un “Visa resource name” que
funciona como un buscador de puertos, aqui se selecciona el puerto y el dispositivo
que se esta utilizando en ese momento, para efectos del Arduino uno es COM 10.

Esto en caso de realizar el paso manualmente, para efectos de la empresa se
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preestablecié este puerto, que la ser una computadora diferente, es COM 5y no
COM 10. Continuamente se instala un “Visa configure Serial Port” que inicia la
comunicacion serial, a una tasa de baudios de 9600, seguidamente se conecta un
“property Node” en este punto se procesa la informacion y se configura en bytes at

port.

Luego es conectado un lector de datos” Visa Serial Read” que lee los datos y los
proyecta en un string de cadena de datos, a la misma vez se conecta a cuatro
“Fract/Exp String to number Function” que interpreta de la cadena de datos la
posiciones que debe de leer, informacién que proyecta en un indicador que se

proyecta en panel de visualizacion.

Uno de los requisitos del proyecto es que el sistema indique cuando es el momento
adecuado para realizar las mediciones, esta diligencia la realiza LabVIEW que toma
los datos que el Arduino le envia, y discrimina por medio de comparadores y
comandos AND (figura 20), si estan en el rango de temperatura adecuado, cuando
es asi enciende una luz verde a la izquierda arriba del panel de control (figura 23).
Ademas de que el sistema no permite realizar la medicién hasta que se encuentre
a una temperatura idealizada. En la figura 20 se muestra el codigo. Es importante
mencionar que las funciones visa se cierran con el “Visa Close”, y todo el cédigo se

encuentra en un bucle que tarda un segundo en trabajar.

Como se muestra en la figura 21, el cédigo es simplificado, ya que ahora este se
incluye dentro del codigo que ya estaba construido dentro de la etapa de medicion,

si antes eran necesarios indicadores para ver la variacion de la temperatura y
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cuando esta esta funcionando o no, ahora lo Gnico necesario es agregar una and
en los puntos comparativos, es decir, en la figura 21 hay dos luces que indican
cuando cada una de las plantillas estan entre 23 y 25 °C, ahora se sustituyen por
una AND que se dirige a una luz fuera del ciclo, que indica al sistema que todo

funciona correctamente.

VISA resource name

Figura 22.Codigo LabVIEW simplificado por la empresa.

Fuente: Smith Interconnect.
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5.5 Disefio Final de la plantillas

figura 23.Plantilla Depositadora.

Fuente: Elaborado por Smith InterConnect

Hay una diferencia significante entre la figura 15 y la 23, esta Ultima disefiada por
la empresa Smith InterConnect, para ser impreso en tercera dimension. El cual en
la parte de arriba en el centro tiene una rejilla que es donde se depositan los
atenuadores antes de ser medidos, la funcion de esta rejilla es de dejar que el aire
fluya en la plantilla con total comodidad, impidiendo a su vez que los atenuadores
se caigan dentro de la plantilla y mas bien hagan colapsar el sistema. Como se
habia explicado su disefio es para aprovechar al maximo la energia y exista muy

poca perdida de calor.



65

figura 24. Plantilla medidora, diferentes vistas

Fuente: Smith InterConnect

La figura niamero 24, en cambio es el plano de la plantilla Medidora, es diferente al
disefio original, porque debia ser una plantilla que se adaptara a las diferentes
prensas que hay en la empresa, por tanto, se ideo un sistema de expulsion de aire
climatizado, este se coloca apuntando el area de medicion, el cual esta equipado
con un sensor de temperatura, permitiendo asi un control mucho mas preciso del

ambiente climatizado realizado.
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5.6 Implementacion

5.6.1. Proceso y pruebas del prototipo en trabajo

Para demostrar el funcionamiento del sistema de aclimatizacion, disefiado para la
empresa Smith InterConnect, a finales del mes de noviembre del 2020, se concreto
una visita para demostracion del sistema, a pesar de que el sistema iba de camino
en perfecto funcionamiento, al llegar al lugar no funcionaba en su totalidad, se
mostro el codigo y el grafico que temperaturas para demostrar como el sistema iba
a funcionar, pero como muchas veces sucede, el prototipo no estaba funcionando;
los ventiladores algunos no encendian, la inversion de temperatura no estaba
trabajando, a pesar de que, se trajo una secadora y se colocé directo al sensor de
ambiente. La plantilla de medicion tampoco estaba en funcionamiento, sin embargo,
la visita tenia el motivo de ensefiar el disefio del sistema elaborado y pedir mas
recursos para el mismo, en ese momento comenzo el disefio e impresion de las

partes de las plantillas en tercera dimension.

A finales de enero del 2021 se realiz6 otra cita con todas las partes en

funcionamiento, esta vez todo funcionaba como debia y comenzd la toma de datos.
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Graéfico 3.Gréfico de prototipo en funcionamiento.

Fuente: Elaborado por el autor.

Tomados los datos se encontraba los rangos de trabajo fuera del &mbito permitido
(gréfico 3) , por lo tanto, se procedid a corregirlos, para que el sistema oscile entre

los valores de 23 °C y 25 °C, porque en este caso oscilan entre 21.5y 24.5 °C.

Luego de corregidos estos detalles se siguen haciendo pruebas en la zona de
trabajo, se realiza el cableado y se hace mas ordenado, los cables que vienen de
cada una de la celdas es cableado numero 18, forrado con termo contractil, y estos
se dirigen a la caja de potencia, que esta ubicada debajo de la mesa. A las plantillas
llegan los termocuplas que son los cables plateados que se ven en la siguiente
imagen , son 3 termocuplas, cada una conectado a su respectivo amplificador en la

caja que se sobre la mesa, la cual es la que contiene todo el sistema de control
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electronico del sistema, asimismo, a la caja entra cable UTP, que conecta los

ventiladores y el tiristor ubicado en la plantilla depositadora.

Una vez realizado el acomodo del cableado se instalé una de las termocuplas en la

base de medicion de resistencia, lo mas cercano que se podia.

La siguiente imagen muestra la vista que tendria el operario, este sistema se
encuentra sobre una mesa de alrededor setenta centimetros de ancho, a la par de
la prensa de medicidén se encuentran otras prensas, las cuales son movibles segun
el operario necesite su ubicacion sobre la misma mesa. El sistema se adapta a
cualquiera de las prensas, es por esto por lo que la termocupla de la base de

medicion no esta fija, por si es necesario movilizarla a alguna otra de las prensas.

La idea es que el operario tenga la plantilla en frente de él, a escasos diez
centimetros, el operario se encuentra sentado en frente de la mesa. Coloca los
dispositivos a medir sobre el area gris, en esta un poco apufiados aproximadamente
se pueden colocar unos cincuenta dispositivos, dentro del area demarcada, que

tiene un espacio de 3.5 cm por 5 cm de largo.
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Plantilla > p
Medidora rensa de
Medicion
Plantilla

Depositadora

Figura 25.Proyecto implementado.

Fuente: Elaborado por el autor.

Ya construido el prototipo, con cada uno de los sensores, ventiladores, celdas,
carcasas disefiadas e impresas en tercera dimension llega el momento de colocar
este sistema dentro de un importante proceso de produccion. La vista de la figura
22, es la vista que tendria el operario, primero coloca sus dispositivos dentro de la
plantilla alimentadora. Espera hasta que el sistema indica que ya se puede realizar
la medicion (figura 23) y pasa los dispositivos uno por uno dentro de la prensa de
medicion, esta contiene una pequefia base donde se anida el thermopad, debajo
de la mesa hay un pedal, que el operario acciona para que las puntas de medicion
bajen y midan la resistencia del atenuador, la que ahora si tiene el ambiente

controlado por la segunda plantilla.
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Cerca del punto de medicién est4 la punta de la termocupla tipo k, es necesario
que esté sumamente cerca de este punto para intentar asegurar que al momento
de medir la resistencia del thermopad, el ambiente se encuentre a 24 °C a un
grado de tolerancia. La figura 23 ensefia una vista aérea del area donde fue
implementado el proyecto, se puede observar la segunda los dos plantillas y la

prensa de medicion.

Figura 26.Implementacion del proyecto vista aérea.

Fuente: Smith Interconnect.

En la siguiente imagen 27, se observa mejor el sistema de la segunda plantilla, se
nota una abertura, negra, alli se encuentra el ventilador, el cual toma el aire por la
boquilla arriba del ventilador, este aire pasa por el disipador ya calentado por la
celda peltier, y es succionado por el ventilador el cual lanza este aire caliente
hacia la base de la prensa, debajo dentro del cubo se encuentra la celda entre dos

disipadores de calor, unidos por grasa térmica para mejorar la conduccion del
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calor, se nota con mayor claridad al lado derecho de la imagen, la cual simula un
corte transversal de la plantilla; las lineas celestes muestran el flujo del aire, y

como esta se energiza y es succionado por el ventilador, quién envia ese aire

directo a la zona de medicion.

Circulacion

de aire

Punto de acople

Disipador «

termocupla

| Celda Peltier

Disipador

Figura 27. Plantilla Medidora.

Fuente: Smith InterConnect

El panel de control de la figura 25. Es el panel que utilizan los operarios para
indicarles que la pieza ensayada es correcta o esta dafiada, indicado por dos
indicadores de LED, una verde y otra roja. Al lado izquierdo arriba hay dos
indicadores de luz verde, la de abajo indica que la resistencia esta puesta a cero, y
la de arriba indica que el ambiente se encuentra a 24 °C, si esto no es asi la luz
estaria apagada, pero en este caso la luz se encuentra encendida indicando que

el sistema de climatizacion se encuentra funcionando perfectamente. Por lo tanto,
al tomar los atenuadores y medir cuyas resistencias, se asegura que el ambiente

realmente esté en 24 °C en ese punto.
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Figura 28. Zona segura

Fuente: Elaborado por el autor

Como ningan método es cien por ciento seguro, se analizo la pieza en
funcionamiento, y se muestreo cada pequefia zona, detectando que hay areas que
no logran mantenerse a 24 °C, ya sea por estar muy cerca de la boquilla o por
estar muy lejos, o porque del todo el aire caliente no llega, por lo tanto se ideo
demarcar una zona que permitiera al usuario ver las areas que si se mantiene la
temperatura idealizada, esto es mostrado en la figura 30, como una zona segura,
igual las demas zonas a través del tiempo pueden estabilizarse a 24 °C, pero no

siempre es asi por lo que es mejor dar a la empresa mayor seguridad de trabajo.
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Gréfico 4. Funcionamiento de la plantilla en planta.
Fuente: Elaborado por el autor

El gréfico anterior es la toma de datos en planta, es decir aca se puede observar el
funcionamiento de la estacion de aclimatizacion. Se puede observar que los
margenes de temperatura se han corregido, y se acortaron, al momento de llegar la
temperatura a 24 °C, la celda peltier se apaga, asi se evita que la temperatura
ascienda mayor a 1 °C, y el limite es 23.25 °C, es decir el sistema tiene 0.75 °C de
rango para trabajar, esto hace el proyecto mas preciso. Se nota la diferencia entre
mantener la temperatura entre ambas plantillas. En el momento que la plantilla
depositador inicia un nuevo ciclo, la segunda plantilla esta terminando el segundo
ciclo, esto por las diferencia que hay entre ambas plantillas, ya explicadas con

anterioridad.
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Figura 29. Panel de control.
Fuente: Smith InterConnect.

Se puede observar en la figura 30, el ciclo disefiado para este proyecto dentro del
programa de la empresa, se ve donde se preestablece COM5 como el puerto a
para establecer la comunicacion serial con Arduino, hay una luz fuera de este ciclo
que indica visiblemente cuando el sistema esta estable, y es necesario este paso

para realizar la medicion con éxito.

En cambio, en la figura 29, se observa el panel de control, parte del eslabon de
produccion de esta empresa, hay dos luces una verde y otra roja, es evidente su
funcion de hacer distinguir si la pieza tiene o no tiene los estandares de calidad del
producto. Sin embargo, el punto clave que compete a este proyecto, es la luz
izquierda arriba, cuando esta luz esta encendida, esta indicando que la estacion
de aclimatizacion se encuentra en buen funcionamiento y la temperatura es la

adecuada, si esta luz se apaga, no deja que se realice ninguna medicion hasta



que la estacion de aclimatizacion funcione provea las condiciones que se

necesitan.
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figura 30. Codigo LabVIEW de la empresa.
Fuente: Smith InterConnect.
5.6.2 Pines digitales

0 |NC 9 [celda depositadora
1 |NC 10 | Celda medidora
2 |CS Max 6675 (Medidora Externa) 11 [ MmOslI
3 | cs Max 6675(Medidora Interna) 12 | miso
4 | SO Max 6675(Depositadora Externa) 13 [NC
5 | CS Max 6675(Depositadora Externa) AO [ Termistor ambiente
6 |SCK Max 6675Depositador Externa) Al | Termistor Depositadora Interna
7 |[Polaridad inversa en depositadora A2 | CS potenciémetro digital Med
8 | Polaridad inversa en Medidora A3 | CS potencidmetro digital Dep

65
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Tabla 2.Pines digitales utilizados del arduino uno.

Fuente: Elaborado por el autor.

Al inicio del proyecto se establecié que se usaria el Arduino uno, pero no se habia
tenido en consideracion la cantidad de salidas digitales que limitaba este tipo de
microcontrolador. Cuando se pensé en los sensores de calor, que transducian este
a un dato, dentro de una escala conocida ya sea Fahrenheit o Celsius, debido a que
en el pais se utiliza la medida de Celsius, en esta se transduce el nivel de calor en
el ambiente, se queria utilizar tiristores que son de facil acceso, facil implementacion
y un bajo costo, solo era requerido del Arduino la alimentacion de 5 voltios, tierra 'y
una de la salidas analdgica, el Arduino tiene 5 puntos analdgicos y eran 5 sensores

a instalar, por lo tanto era una opcion muy viable.

Sin embargo, al presentar esta opcién a la empresa, esta optd por termocuplas tipo
k, esta termocupla funcionan un punto de fusién, es decir son dos alambres de 2
materiales diferentes que se unen en sus puntas en cortocircuito, asi dependiendo
de la temperatura es el nivel de milivoltios que genera en sus terminales, las cuales
a su vez se conectan al amplificador MAX 6675, quien transduce el dato en
milivoltios a una escala en Celsius, pero para utilizar este amplificador se ocupan 5
terminales del Arduino; 5 voltios, tierra, CS, CSK Y SO. Es decir que se necesitan
de 3 pines digitales que provean el Slave Out, la seial de reloj y el pin de chip
select, al investigar un poco mas, el Arduino posee 6 terminarles adicionales
exclusivas para el protocolo de comunicacidon SPI, por tanto las terminales de 2 de

los amplificadores de termocupla, estan compartiendo estas mismas patillas, la
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Unica patilla que no comparten es la CS, que si debe de estar en un pin diferente,
por cada termocupla se ocupan 2 pines digitales, la tercera termocupla tiene sus 3
pines de CSK, SO y CS con 3 pines diferentes, por simple construccion del sistema,
para lograr independizar lo datos de las tres termocuplas, situacion que se muestra

en la tabla 2.

Los pines 7, 8, 9 y 10 se conectan a 6 relays. 9 y 10 conectan y desconectan las
celdas de cada una de las plantillas, 7 y 8 son para realizar la inversioén de polaridad,
cabe destacar que 4 de los relays, estan emparejados, por qué comparten un pin
digital en comuan, mejor dicho, cada vez que el Arduino por la patilla siete u ocho
mande una sefal de activar los relays, se activan dos de los 4 relays, dependiendo
de cudl de las plantillas, necesiten en lugar de calentar el ambiente, acondicionar

este microambiente, enfriandolo.

Una particularidad del arduino como microcontrolador es que tiene salidas digitales
y salidas analogas, pero no significan que las salidas analogas no se puedan utilizar
como una salida digital, por lo tanto, no solo se us6 A0 y al para los termistores
sino también, A2 y A3, para controlar los potenciémetros digitales. Es necesario
saber que estos también trabajan por comunicacion SPI, por lo tanto, las patillas CS
de cada potenciometro se conecto a las patillas ya mencionadas, en esta ocasion
no es SLAVE OUT, sino SLAVE IN, la sefal de reloj si la comparte con los demas y

la alimentacion a tierra.
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5.6.3 Cadigo de Arduino

Ya el codigo viene bien documentado, cada linea viene lo mas explicado, este se
encuentra en el anexo también. Se divide en varias funciones, una funcién que
controla los potenciémetros, estos estan predeterminados, ya que a base calculos,
prueba y error se encontré la manera en que los potencidmetros controlen la
velocidad de los ventiladores, emparejandose con el trabajo de las celdas, la idea
es que los ventiladores no dejen de trabajar, pero si cambien la intensidad de rpm,
dependiendo del consumo de la celda y su participacion. Estan funciones llamadas
fan 1 y fan, escriben en las funciones digitalpotWrite y digitalpotWritel que al

final son quienes comanda el potenciometro.

La lectura de los termistores es una base matematica, muy sencilla y ambas se
encuentran en el ciclo, para mejorar la eficiencia de acceso a datos, en cambio las
termocuplas si estan ligadas a varias funciones, una de las termocuplas se liga a la
funcién “MAX6675 robojax (SCKPIN, CSPIN, SOPIN)” el cual declara tres pines
digitales les asigna una funcion y lee los datos de solamente una de las termocuplas.
En cambio, para extraer la informacion de las otras 2 termocuplas se utiliza “double
readCelsius (uint8_t cs)” que ahorra pines digitales. Es necesario para esta funcion

incluir la libreria SPI. H, e inicializarla en setup (), SPI. Begin ().

Para el control de las celdas que toma los dato de las termocuplas vy tiristor se usan
dos funciones una para cada plantilla celda 1 y celda, celda 1 es para la plantilla
medidora, por ende, celda es para la depositadora. Estas funciones recolectan los

datos de los sensores y actlan con respectos a estos datos, siendo la base de la
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climatizacién de los atenuadores de temperatura, por medio de las plantillas

construidas.

Un punto importante dentro del codigo es el termistor de ambiente, el cual determina
si las celdas deben de calentar o enfriar, como se habia mencionado, el cédigo de
este sensor esta en el ciclo. Se define una variable llamada ka que define si el

ambiente esta muy caliente para enfriar o muy frio para calentar.
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Gréfico 5.Diagrama del Flujo del codigo del Arduino.

Fuente Elaborado por el autor.
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ANALISIS DE COSTOS

Tabla 2.Anélisis de costos del proyecto.
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item Price |item total
Parte Descripcidn Cantidad | USD usbD
Termocupla tipo k modulo max6675 3 17 29,85
Transistores darlington TIP122 3 0,99 2,97
Ventiladores 50mm cooling 12 v DC 3 4,95 14,85
Celda termoeléctrica Peltier 12 v 60w TEC 1-12706 2 4,95 9,9
Disipador de calor Aluimnium heat sink 2 4,95 9,9
Cable de termocupla tipo k Cable de termocupla en metros 3 7 21
Potenciometro digital Digital potentiometer-10k 4 1,95 7,8
Relays 2 Chanel 5v relays module 2 5,95 11,9
Fuente de poder Industrial power Supply 12v5 A 1 41,95 41,95
Microcontrolador Official Arduino UNO REV 3 (Wall adapter 1 31,9 31,9
power supply 9v 1A)
Potencidmetros potenciometros digitales 1736 de 10 k 2 1,95 3,9
Sensor de temperatura por termistor | Electronic brick Temperatura Sensor 1 3,95 3,95
Sensor de temperatura por termistor | Temperature Sensor with Steel Head 1 1,95 1,95
Placa para proyectos de Arduino Sensor Shield for Arduino 1 10,95 10,95
botén de encendido Push botén 1 0,35 0,35
Mano de obra Ingenieria 1 2633.44 2633.44
Disefio e impresion 3d Mano de obra y materiales extraidos de la 1 350 350
Empresa
subtotal 3186,56
impuestos 414,2528
total 3600,8128

Tabla 3.Costos del proyecto

Fuente: Elaborado por el autor
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5.7.1 Relacion costo-Beneficio

El proyecto en total sale en unos 3600,8128 $, dblares estadounidenses. Cada uno
de los costos fueron extraidos desde el sitio de comparas CRcibernetica.com. El
caso de lo correspondiente de la impresion 3D, fueron precios propuestos por la
empresa. La mano de obra se calcul6 como si hubiesen sido tres meses de trabajo,
esto debido a que a pesar de que fueron ocho meses de trabajo, por cuestiones de
trabajo personal y atrasos externos al autor, se promedio el tiempo invertido a unos
3 meses y segun el colegio Federado de Ingenieros, el salario minimo es de
quinientos treinta y siete mil doscientos veinte y dos colones costarricenses, por

tanto, la mano de obra del monto que indica la tabla de costos.

Extrapolar el valor de las pérdidas de la empresa en nimeros monetario es algo
gue no se puede poner en esta documentacidn por cuestiones de privacidad de la

empresa, lo que si facilitaron es la pérdida en tiempo que la empresa tiene.

A cada operario se le asigna un diez por ciento de un lote producido, es decir si son
mil dispositivos se le asignan cien. El operario puede tardar alrededor de veinte
segundos testeando una por una de las piezas, es decir, tomando una muestra del
lote y testearla puede tardar treinta y cuatro minutos aproximadamente. Segun las
estadisticas de la empresa hay un 9% de los dispositivos que son afectados por no
tener una ambiente de aclimatizacion adecuado. Por lo tanto, si al momento de
hacer el muestreo, se detecta una sola pieza dafiada, el 100% del lote tiene que

medirse, esto significa que, si son las mismas mil piezas, son seis horas de trabajo
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que hay que pagar al personal por medir la resistencia de cada uno de los

atenuadores.

Con el nuevo sistema implementado se reduce ese 9% , extrapolando alrededor de
2 %, que podria ser por momentos que el sistema no esté funcionando o el operario
se haya equivocado de lo contrario se podria eliminar ese porcentaje dafiino para la
empresa y se incurre en gasto extra que podrian ser invertidos en mejoras para el

mMismo proceso u otros procesos de produccion de la empresa.

5.7.2 Comparativa con otras tecnologias en el mercado

En la siguiente tabla se muestra diferentes productos que podrian si fuera el caso
de ser necesario, fungir como el proyecto realizado. Se tiene una cortina de aire
horizontal que es un sistema que intenta crear una sistema de aire cerrado por
medio de la expulsion de algo similar a una cortina de aire. Este sistema podria
ser funcional, pero no hace la inversién de calor a frio, ademas de ser incomodo
para el operario al tener que estar de pie de frente el equipo. Se tiene también un
camara de refrigeracion abierta, que es usualmente utilizada en los
supermercados, es una buena opcidn por que se dentro de la camara se puede
colocar una especia de repisa que funcione como mesa, en donde se encuentren
todos los sistemas de medicion, y el operario pueda trabajar sin problemas en este
lugar, sin embargo, el costo es muchisimo mayor, no tiene la capacidad de invertir

entre calor o frio, y acapara mucho espacio del cual no se tiene en la empresa.



65

Por ultimo, se propone un horno de conveccion que podria servir para mantener
las piezas a 24 °C, sin embargo no es una temperatura que pueda mantener a
precision, ademas de ser incomodo para el operario al tener que abrir y cerrar la
puerta del horno para utilizar cada pieza, tampoco mantendria la pieza a 24 °C
durante su medicidn, y es una aspecto importante del proyecto, y no tiene la
capacidad de invertir entre calor y frio, es de muy bajo costo, pero no posee las
especificaciones de la empresa. En el siguiente recuadro se hace una comparativa

mejor ilustrada entre los diferentes equipos.



Figura

Espacio: Cumple con
un espacio fisico de
menos de un metro
cuadrado, sobre una
mesa de trabajo

Ergonomia: Se adapta
al operario.

Calienta:siel
ambiente es frio, el
sistema caliente para
mantener los 24 grados
Enfria: si el ambiente
es frio, el sistema
caliente para mantener
los 24 grados

Ambas: Enfriay
Calienta

Precio

sistema de
Climatizacion SI

Cortina de Aire
horizontal

Camara de
Refrigeracion abierta

Convection 65

Oven

Si, abarca 0,105 metros
cuadrados

Si, Es totalmente
ergonémico y no
interfiere a la labor
normal del operario

Si

Si

Si

$3600,8128

0,6878 metros
cuadrados, pero no se
puede poner sobre la
mesa de trabajo, seria
en lugar de la mesa

No, es muy incobmodo,
amerita el cliente esté

de pie y en una
posicién incomoda

Si

No

$11 764,00

Si, se puede adaptar
seguln el espacio, pero
tendria que reemplazar
la mesa de trabajo

Si, al ser adaptable, se
puede ergondmica.

Si

Si

No

$3 629,00

Tabla 4.Comparativa de sistemas de aclimatacion controlada.

Fuente: Elaborada por el autor

Si, es de 0,399 m2

No, interfiere con
la labora del
operario, ademas
de hacer el
proceso, mas
lento.

Si

No

No

$615,00
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La etapa de control de calidad, en la cual se determina el estado de la pieza
entre aceptable o desechable, fue equipada con éxito con una interfaz de
operario, permitiendo a las piezas cumplir con las especificaciones técnicas
exigidas, asi logrando un entorno aclimatizado a través del control por
histéresis.

Tomando en cuenta las necesidades de la empresa; de un sistema que no
abarcara mas de un metro cuadrado sobre una mesa de trabajo, se disefiaron
dos plantilas una para antes de ser medido el atenuador variable de
temperatura y otra plantilla para el momento de ser medida la pieza, es por
esto que antes y durante se puede medir la resistencia de un atenuador
variable de temperatura, bajo un ambiente controlado a 24 °C, a un grado
centigrado de tolerancia

La Ergonomia del operario es un factor importante, por lo tanto, el disefio de
las plantillas fue tomado en cuenta la forma de trabajar del operario y la
capacidad de tener un sistema que se pueda desplazar alrededor de la mesa
a conveniencia del usuario.

La empresa a través de su personal especializado realizé los planos en
SOLIDWORKS, tomando en cuenta los disefios realizados por el autor, para
luego realizarlas en impresoras 3D.

Se entabl6 una apropiada comunicacion entre el microcontrolador Arduino y
la plataforma Labview, la misma se realizd a través del protocolo USB;
estableciendo una comunicacion serial entre los componentes. El Arduino

envia cadena de datos a la PC, y por medio del lenguaje Labview se leen
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estos datos y el algoritmo de la empresa que recibe y procesa toda la
informacion de la pieza en estudio, establece si la pieza estd en buenas
condiciones.

En ambas plataformas, Labview y Arduino se realiz6 un exitoso cédigo de
programacion. Arduino toma los datos de los sensores vy los integra en
funciones, que a su vez son utilizados en el loop principal, dentro del cual se
encuentra la légica del sistema, que, con esos datos recolectados, controla
los sistemas de potencia, en este caso la celda peltier y lo ventiladores, por
ende, la variable de temperatura en el sistema. Labview recibe los datos de
temperatura a través de una cadena serial y hace una serie de
comparaciones para detectar si el sistema esta dentro del rango permitido.
La inercia térmica es un factor importante, porque, el ajuste de los materiales
con respecto a los cambios de temperatura no es inmediato, siempre hay un
tiempo que los materiales necesitan para llegar a una determinada
temperatura. En este caso se tanto los sensores de temperatura; termocuplas
tipo Kk, tiristores, los disipadores de calor también estan bajo este efecto, por
lo tanto, el tiempo que utiliza el sistema en llegar a los 24°C, es el tiempo que
bajo la inercia térmica le toma a todos los elementos, en general a lo
sensores en llegar a esa temperatura, es por esto, que se establece un limite
a los 25 °C exactos, para que al momento de desconectar la fuente de calor,
por inercia el sistema lo mas que aumente sea de un grado centigrado, y bajo
pruebas experimentales, el sistema no aumenta a mas de 24,75 °C lo cual

es tolerable segun las limitaciones, presentadas por la empresa.
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La estacion de aclimatizacion controlada, es una buena propuesta frente a
otros equipos que hay en el mercado, logrando capturar todos los
componentes necesarios que la empresa solicité al inicio del proyecto; no
demanda mas de 0.5 m2, y se puede colocar y desplazar en el espacio sobre
una mesa, la fuente de energia puede subir y bajar la temperatura segun las
condiciones ambientales lo requieran, ademas de mantener efectivamente
todo el sistema en el &mbito de temperatura especificado. Situaciones que
no logran solventar los otros equipos que podrian funcionar en lugar de este.
Es necesario agregar que, de todos los sistemas que se sometieron a
comparacion, este es el segundo que requiere un menor costo.

Al realizar un analisis de costo — beneficio, se puede extrapolar las pérdidas
desde la variable del tiempo, en el que al lograr controlar el ambiente a la
hora de medir la resistencia de los atenuadores variables de temperatura, no
exista una porcentaje de la produccién en la etapa de control y calidad,
afectado por no tener un ambiente de temperatura controlada, por lo que no
hay que invertir en tiempo de personal, para resolver esta situacion, es decir
se mejoran los tiempos de entrega para el cliente y los tiempo de produccién
para la empresa.

Para dar estabilidad, a la estacién de aclimatizacién controlada, se otorgd un
manual de usuario y técnico, para la empresa Smith InterConnect, con todos
los datos como; diagrama de circuito electrénico, coédigo de Labview y
Arduino, y un paso a paso de cémo hacer funcionar el sistema. Permitiendo

a la empresa tener una guia de cémo utilizar y dar mantenimiento al proyecto.
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RECOMENDACIONES

Existe una gran variedad de atenuadores, por lo que seria necesario agregar
un sistema que reconozca automaticamente con que atenuador se esta
trabajando y ahorrar tiempo de ingreso de datos.

Se podria agregar un laser que identifique aquellos dispositivos que no
cumplen con los estandares de calidad para no confundirlos con los demas.
Para aumentar la eficacia de este proyecto se puede segregar las estaciones
en pequefios cubiculos que aislen de forma independiente el clima,
incrementando el rendimiento, bajando proporcionalmente las pérdidas.

El lugar fisico donde se instalo el sistema de aclimatizacion, son unas mesas
que sobre ellas tienen unas PC que acaparan mucho del espacio. Se
recomienda cambiarlas por unas de menor magnitud, pero esto queda a

consideracion de la empresa.
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GLOSARIO

Trend: Tendencias.

Celda Peltier: EI nombre proviene del efecto Peltier, se caracteriza por la
aparicion de una diferencia de temperaturas entre las dos caras de un
semiconductor cuando por él circula una corriente.

Switch: interruptor de paso de corriente.

Tiristor: Es un dispositivo semiconductor que dependiendo la temperatura a
la que se someta, funciona como conductor o0 como aislante.

Transistor Darlington: Fue inventado por el ingeniero de laboratorios Bell,
Sidney Darlington. Configuracién de dos transistores bipolares.

Visa Resource Name: Nombre del recurso del nombre.

Visa configure Serial Port: Puerto Serial de configuracion.

property Node: Nodo de propiedad.

Baudios: Unidad de medida de la velocidad de transmision de sefales que
se expresa en simbolos por segundo.

String: Es una plataforma de informacién o datos.
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ANEXO

FULZER e

To: Project: From: ProRepuestos PHI 5A:
Kageant Angulo KAGEANT - Base refrigerada y PROREPUESTOS PHI S.A. (DBA:
hornito FULZER)

Maria losé Cruz
Av 11, Zona Industrial Pavas
San José, 10109
+506 2211-5500

2211-5500 (Contact)
# Referencia: 52427

Item Oty Description 5all 5ell Total
e —— |
1 lea HORIZONTAL AIR CURTAIN MERCHANDISER 511,764.00 $11,764.00

True Int'l — LATAM/Caribbean Model No. THAC-36-LD

Horizontal Air Curtain Merchandiser, 36-1/8"W x 43-3/8"H, self-
contained refrigeration, (3] level tiered stainless steel floor, deck
pans, LED interior lighting, white powder coated steel exterior, white
aluminum interior, leg levelers, 3/8 HP, 115v/60/1-ph, 3.4 amps, NEMA
5-15P, cULus, UL EPH Classified, Made in USA

lea 3Self-contained refrigeration standard

lea Exterior: Permanent non-peel non-chip white powder coated steel,
std.

I

ITEM TOTAL: 511,764.00
2 lea CONVECTION OVEM, ELECTRIC 5615.00 5615.00
Waring Model No. WCD250%
Commercial Convection Owven, countertop, 21"W » 19D x 12H,
electric, 1/4 size, die-cast manual control knobs, 150°-500°F
temperature range, holds (3] quarter-size sheet pans (not included),
{2} baking racks & (1) gquarter-size sheet pan (included), double-pane
glass owen door, stainless steel construction with brushed finish,
120n/60/1-ph, 1700 watt, 14 amip, NERA 5-15P, MSF, UL, cULus

ITEM TOTAL: S615.00
Merchandise 512 379.00
Tax 13% $1,609.27
Total $13.988.27

Figura 23. Cotizacion de soluciones alternativas. Fuente: Fulzer.



Fecha: 05 de Mayo del 2021 Proforma B-100

& QUIEN INTERESE

Estimado Sefior:

Reciba un cordial szludo, nos permitimos hacer dz su conodimients |a cotizacion del siguients
equipe de refrigeracion.

CAMARA AEIERTA DE REFRIGERACION

#  Construidas en paneles de color blanco
* Conaislamiento en espuma de polivretano

= Conrodines
# pintada de color verde

#»  Conuna wnided condensadora de 1/2 H.P. alta

DIMEMNSIONES:

FREMTE: 1.00 cm FONDO: 0.75 cm Alto 2.04 mts. mas compresar
valor de Camara $1.500.000.00 (Millen y medic dz colones)
Oferta valida por & dias.

Tiempo de entrega 22 dias

Forma de pago: contado

5in otro particular y sgradeciéndole |a atencion a |z presente.

Atentamente,

Figura 24. Cotizacion de soluciones alternativas. Fuente: Fulzer.

65



65

Hebei I.T. (Shanghai) Co., Ltd.

Thermoelectric
Cooler

1

TEC1-12706

Performance Specifications

Hot Side Temperature (° C) | 25°C | 50°C
Qmax (Watts) 50 57
Delta Tmax (° C) 66 75
Imax (Amps) 6.4 6.4
Vmax (Volts) 144 16.4
Module Resistance (Ohms) |1.98 2.30

~

figura 31. Hoja de datos de la celda peltier.

Fuente: TEC1-12706




figura 32. Tabla de datos del potenciometro.

Fuente: Microchip
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@ p_11_final Arduino 1.8.13 — X
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda
p_11__final
#include <math.h> ~
#include "max€€75.h" / Esta es una libreria descargada especialmente para extraer los datos de una thermocupla
#include <5PI_h= / Para leer mas de una thermocupla y los potenciometros digitales se utiliza la comunicacidn SPI.
/ Pines de comunicacidn entrada o salida.
1 digital hacia C5 la segunda termocupla

k2=3; pin digital hacia C5 la tercera termocupla

soPin = 45 Serial Cut
int csPin = 5; = chip select C5 pin
int sckPin = &; f// SCE = Serial Clock pin
MREEETS robojax(sckPin, csPin, soPin); //se llama la funcidn de la libreria MAXEETS
const int SensorPIN = RO; / Termistor de ambiente
const int SensorPINL = Rl; Termistor a la celda de la plantilla despositadora
const int invDep=T; inversidn de polaridad en la celda depositadora.
const int cel = %; celda depositadora
const int celd=10; celda medidora
const int invMed=8; / inversidn de polaridad en la celda medidora.
const int CS =A3; Pin analogico para la patilla CS del potencicmetre para la plantilla medidora
const int CS1=R2; Pin analogico para la patilla CS del potenciometre para la plantilla depositadora

e address = 0xz00; byte de comunicacidn SFI potenciometro
byte addressl=0:01; byte de comunicacidn SPI potenciometro

at thermo_1=0; valor donde se guarda la temmperatura interna de la plantilla medidora

tr2lmr Amnds ca mizeds 1s: fammmarsters avtarnzs Ae 1z mlzntills madidors e
>

figura 33. Anexo de Codigo de Arduino.

Fuente: Elaborado por el autor.
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sft Game DVR - COME - Reproductor multimedia VLC — c
‘eproduccién  Audico Video  Subtitulo  Herramientas Ver Ayuda

M Ta T TiM [ Til | ToM | ToM [ TiD J TiD i ToD Jj ToD |

. .F.' WA 'r.fm whr /

24.0 4

VY N—— A AWV P N M
VLA - e v A
20.0 VL — —
P ey e e e T T = A " I, A A
v o ——_._ A Al m——— H/\
—
v
1.0 t t t
107 232 157 482 €07
9600 baudio ~ Ervwiar Sn ajuste de linea

Escribe agui para buscar

figura 34.Anexo de graficos de trabajo.

Fuente: Elaborado por el autor.



