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INSTRUMENTACION Y ADQUISICION DE DATOS PARA UN
PROCESO DE TRATAMIENTO TERMICO DE METALES

RESUMEN

En el laboratorio de tratamientos térmicos de metales del Tecnolégico Nacional de México
campus Culiacan, se encuentra una mufla con una alta capacidad de calentamiento, sin embargo,
no se cuenta con una herramienta capaz de medir la temperatura interna de la probeta en andlisis,
por lo que, los alumnos no pueden realizar estos tratamientos a un nivel profesional. En el presente
trabajo se desarroll6 un dispositivo mecatrénico, que, mediante dos termopares tipo K, un par de
modulos MAX6675 y un ESP32, capta la temperatura interna de una probeta de acero AISI 1040 y
la muestra en una grafica al igual que su diferencial, en una pagina web, la cual, esta alojada en un
servidor asincrono creado por el microcontrolador, cuyas peticiones y eventos son manejados
mediante los WebSockets. En la programacion también se incluye la generacion de un DNS propio
para el sitio web, como también la creacion de una red WiFi para que los usuarios conectados a
esta sean quienes puedan acceder a la interfaz web. Toda esta informacién del ensayo es
manejada mediante objetos tipo JSON y por vectores ambos dinamicos para que tomen el tamafio
en funcién de la duracién del ensayo. Por Gltimo, para la elaboracion de este dispositivo, se disefié
su circuito esquematico y PCB, para posteriormente mecanizarlo mediante una fresadora CNC, y la

caja donde fue almacenado, de igual manera, se disefidé en 3D para su posterior impresion.

Palabras clave: ESP32, Termopar, MAX6675, Arduino, ESPAsyncWebServer,

WebSockets.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Desde hace tiempo el tratamiento térmico de templado ha sido objeto de estudio, debido a que
este proceso térmico es crucial en la industria metallrgica. Dicho proceso consta de un calentamiento
controlado durante un tiempo especifico y también de un enfriamiento rapido para asi mejorar sus

propiedades mecanicas (Saldafa, 2022).

Algunas de las propiedades mecéanicas a mejorar pueden ser una mayor dureza, tenacidad o
resistencia al desgaste, para ello, el material debe de pasar por un cambio en su microestructura, a su
vez, para lograrlo, el tratamiento térmico se debe de llevar a cabo sometiendo al material a ciertas
temperaturas, controlando en todo momento las velocidades de calentamiento y enfriamiento, asi

como también los tiempos de sostenimiento (Romero & Vergara, 2018).

Es por ello por lo que el monitorear la temperatura de la probeta a tratar durante el proceso
térmico es algo vital, lo que crea la necesidad de utilizar sensores y dispositivos electronicos capaz de
procesar la informacion obtenida, esto se puede ver reflejado en el trabajo de Agama, Saa, Balde6n &
Bajafia (2022) en “Servidor Web local con Autenticacion y Administracion de Usuarios basado en
ESP32 para Viviendas Inteligentes” en donde se menciona que el Internet de las Cosas (loT, por sus
siglas en inglés), es un recurso muy utilizado en la actualidad, ya que gracias a este han aparecido
una gran diversidad de aparatos electrénicos capaces de ser controlados desde un smartphone que
cuenten con la conectividad a la red de internet o inclusive sin ella, sin embargo, la mayoria de estos
equipos son propiedad intelectual de un fabricante en especial, por lo que la utilizaciéon de estos se
convierte en un ecosistema cerrado y de alto costo, presentando asi una alternativa con un
microcontrolador de bajo costo llamado ESP32. En este trabajo ademas también se nos plantea el uso
de este dispositivo como un servidor tipo Access Point para presentar una interfaz web a la que el

usuario puede conectarse desde un navegador web para monitorear el estado de distintos sensores y



controlar varios recursos, todo eso usando librerias propias del microcontrolador relacionadas a

servidores y servidores asincronos.

Otros autores han utilizado ese mismo recurso para crear servidores con ese microcontrolador
para la creacién de interfaces con el usuario para control y monitoreo, tales como Jorda (2023) en
“Estudio, propuesta y prototipado de solucién para la geolocalizacion y orientacidn en interiores para
personas con discapacidad” en donde utilizando el protocolo WebSocket ESPAsynWebServer crea
instancias asincronas con la finalidad de esperar el recibimiento de peticiones de conexién mediante
HTTP. Y Garrido, Sepulveda & Vega (2021) en “Disefio e implementacion de un sistema inalambrico
de comunicacion entre un ambiente virtual y un agente en el mundo real” utilizan el protocolo
WebSocket para permitir una comunicacion bidireccional entre el cliente y el servidor, esto mediante
eventos del mismo protocolo para asi lograr que el dispositivo ejecutara las acciones correctas en

funcion de las lecturas de los sensores.

Por ultimo, Velazquez & Martinez (2018) en “FABRICACION E INSTRUMENTACION DE
HORNO CON PERFIL ELIPSOIDAL PARA CALIBRACION DE TERMOPAR, CON APLICACION A
PROCESOS DE CORTE CONTINUQO” mencionan un modulo conversor analogo para termopares tipo
K llamado MAX6675, el cual utilizan para lograr obtener la temperatura del termopar en conjunto de un
microcontrolador Arduino, que si bien no es el mismo que el ESP32 si utilizan el mismo entorno y

lenguaje de programacion.

1.2 Descripcién del problema

Actualmente, en el laboratorio de tratamientos térmicos de metales del Tecnoldgico Nacional
de México campus Culiacan, se cuenta con una mufla capaz de realizar tratamientos térmicos para
metales, debido a que cuenta con una capacidad de calentamiento alta, sin embargo, aunque dicho
dispositivo cuente con un control de temperatura ideal para su funcion, este mismo, no cuenta con
ninguna herramienta que nos brinde informacion sobre la temperatura interna de la probeta metélica
durante el proceso de templado, por consiguiente, el ingeniero en preparacion, es incapaz de realizar

un templado ingenieril y realiza dicho proceso de forma informal, lo cual es grave, debido a que en el



mundo laboral y profesional los templados y tratamientos térmicos a metales se realizan de la forma
mas controlada y profesional posible, por lo que el ingeniero debe de prepararse para conocer el

proceso de realizar dichos tratamientos.

1.3 Hipotesis o preguntas de investigacion

El desarrollo de un dispositivo de medicién de temperatura basado en el uso del
microcontrolador ESP32, mdédulos MAX6675 y termopares tipo k, con una interfaz web para el control
y visualizacion de datos, permitira crear una herramienta versatil y adaptable para monitorear

tratamientos térmicos ingenieriles.

1.4 Objetivo general
Permitir medir, graficar y guardar la temperatura interna a la que se encuentra la probeta

dentro de una mufla cada periodo de tiempo para un temple correcto.

1.5 Objetivos especificos
e Medir la temperatura interna de la probeta.
e Graficar las mediciones de temperatura.
e Graficar el diferencial de temperatura.

e Guardar las graficas para su analisis.

1.6 Justificacion

Este proyecto permite realizar temples a metales con mayor precision y de caracter ingenieril,
gracias al monitoreo en tiempo real de la temperatura interna del metal. Por lo que, el ingeniero en
formaciéon podra adquirir las habilidades y conocimientos necesarios para realizar este tipo de

tratamientos térmicos de la forma més profesional posible, ademas, gracias a las graficas, podra



realizar un andlisis exhaustivo del comportamiento del metal a lo largo del proceso, es su

calentamiento y su enfriamiento.

1.7 Alcance

Este proyecto partira desde la obtencion del diferencial de potencial entregado por un
termopar tipo K, o por dos termopares segun lo decida el estudiante, de la temperatura interna de un
metal dentro de una mufla, hasta el graficar dicho dato en dos graficas, una para la temperatura con
relacién al tiempo y la segunda para el diferencial de temperatura a lo largo del tiempo para cada
termopar, ademas de si se realiza el estudio con dos termopares, también se graficara la comparacion
de las temperaturas (se juntan las graficas de temperatura individuales en una sola) y la comparacion
de los diferenciales de temperatura (se juntan las graficas del diferencial de temperatura en una sola).
Se utilizara un ESP32 para crear un servidor de tipo Access Point para asi alojar una pagina web
creada con los lenguajes HTML, JavaScript y CSS, en donde se graficaran mediante la libreria
CHART.JS los resultados de la medicion con uno o dos termopares tipo K y los conversores

MAX6675.



2 FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Tratamientos térmicos en aceros

Los tratamientos térmicos en aceros son procesos utilizados con el proposito de modificar o
alterar los propiedades fisicas y mecanicas del material en cuestiéon. Estas técnicas involucran el
calentamiento y el enfriamiento, los cuales deben de ser estrictamente controlados, para asi obtener
caracteristicas especificas deseadas segun el proceso, como lo puede ser una mayor dureza,

resistencia, tenacidad y durabilidad (Saldafia, 2022).

Para lograr aplicar correctamente un tratamiento térmico es de suma importancia el conocer
las caracteristicas del material a someter, asi como también su estructura y composicion quimica. Otro
punto que procurar es el de que toda la seccién de la pieza sometida alcance la temperatura de
transformacion necesaria al mismo tiempo, esto se debe a que al lograrlo se obtiene una estructura
final homogénea, por lo anterior se entiende que la geometria de la pieza es otro factor para
considerar y de gran importancia. Ya que, con una pieza de seccién transversal delgada, el
calentamiento debe de ser lento para evitar distorsiones y tensiones térmicas (Romero & Vergara,

2018).

En el presente trabajo se analizara el comportamiento de los aceros ASTM A36 y 1040, esto
debido a que son con los que se cuentan en el laboratorio del instituto, ademas de que el tratamiento
térmico que se les aplicara serd un proceso de templado, por ultimo, el medio que se usard para

calentar los materiales sera una mufla.

2.1.1 Templado
El proceso térmico de templado consiste en calentar el acero a una temperatura critica y luego

enfriarlo rapidamente utilizando un aceite o agua como medio de enfriamiento. Esta técnica da como



resultado que la estructura del acero sea martensitica, por lo que la dureza es mayor al igual que su
fragilidad y resistencia, es decir, este proceso se utiliza con el fin de aumentar la dureza y resistencia
del acero, pero a costa de la tenacidad (las fases de este proceso junto a sus propiedades y
temperaturas se muestra en el diagrama de la figura 1). En este proceso la precision con la que se

controla el enfriamiento es critico para asi obtener las propiedades deseadas (Saldafia, 2022).
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Figura 1: Diagrama hierro-carbono.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Diagrama_hierro-carbono

Segun Hernandez & Laverde (2019), el templado es un tratamiento térmico en el que el acero
debe calentarse hasta una temperatura éptima durante un determinado tiempo, para después enfriarlo
rapidamente a una velocidad mayor que la critica, la cual es la velocidad minima de enfriamiento.
Ademas, mencionan que el templado se caracteriza por enfriamientos rapidos que pueden ser de
manera continua o escalonados. Por Ultimo, estos autores establecen los objetivos de realizar un

templado al acero, los cuales son:

e Aumentar la dureza y resistencia mecanica.

e Disminuir la tenacidad.
e Disminuir el alargamiento unitario.
[ ]

Modificar algunas propiedades eléctricas, magnéticas y quimicas.



2.1.1.1 Etapas del templado

Para el proceso térmico del templado se dividen en 3 etapas:

1. Calentamiento: En esta etapa el acero debe de calentarse lenta y uniformemente, esto
con el objeto de evitar distorsion del material o en algunos casos la fractura de este
cabe destacar que la velocidad en cuestién se determina por la conductividad térmica
del acero sometido, asi como también por su geometria, siempre buscando que la
temperatura interna sea lo mas igual a la superficial. En la figura 2 se representa

graficamente el comportamiento de esta etapa (Gonzalez, 2022).

2. Mantenimiento 0 permanencia: En esta etapa, se mantiene el acero a una temperatura
deseada y de forma constante, durante un tiempo establecido, el cual lo determina su
composicidn quimica y su seccién transversal. Lo anterior puede verse en la figura 2

(Gonzalez, 2022).

3. Enfriamiento: Esta etapa consiste en enfriar el material a una velocidad dada por las
propiedades finales deseadas y por el medio de enfriamiento que permita acercarse lo
més posible a dicha velocidad. En la figura 2 se puede observar el enfriamiento de

forma gréfica (Gonzalez, 2022).
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Figura 2: Representacion gréfica de las etapas de calentamiento para un temple.
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-Esquema-de-representacion-general-de-

tratamiento-termico-En-el-caso-del_fig2_ 308417027



2.2 Acero ASTM A36

Es un acero estructural al carb6n (su composicidn quimica se muestra en la tabla 1), el cual es
uno de los mas utilizados a nivel mundial y es un recurso para la construccién de estructuras
metalicas, puentes, torres de energia, torres para comunicacidon y edificaciones remachadas,

atornilladas o soldadas, herrajes eléctricos y sefializacion (Hernandez & Laverde, 2019).

De los aceros al carbono, el ASTM A36 en cuestién, es una de las variedades mas comunes
debido en parte por su bajo costo. Ademas, de ofrecer una excelente resistencia y fuerza para un

acero al carbono y aleacion (Pérez & Capus, 2020).

Tabla 1: Composicién quimica del acero ASTM A36.

Elemento Contenido (porcentaje)

Carbono, C. 0.25

Manganeso, Mn. -

Fosforo, P. 0.04
Azufre, S. 0.05
Silicio, Si. 0.40
Cobre, Cu. 0.20

Fuente: Elaboracion propia tomada de Hernandez & Laverde (2019).

2.3 Acero 1040

El acero 1040 contiene alrededor de un 0.40% de carbono, este material posee propiedades
mecdnicas solidas mientras mantiene una buena maquinabilidad. A su vez, su menor contenido de
dicho componente quimico le confiere una mayor tenacidad, lo que puede traer ventajas a la hora de
aplicarse en ambientes donde le exijan al acero una mayor capacidad de deformarse antes de
fracturarse, en la tabla 2 se especifica la composicién quimica para este acero (Metallrgica Daniele,

2024).



Tabla 2: Composicién quimica del acero ASTM A36.

Elemento Contenido (porcentaje)
Carbono, C. 0.37-0.44
Manganeso, Mn. 0.60 - 0.90
Fosforo, P. 0.04
Azufre, S. 0.05

Fuente: Elaboracion propia tomada de https://sisal.com.mx/wp-content/uploads/Aceros-SISA-

Tabla-de-Aceros-SAE-AISI-Servicio-Industrial-S.A.-de-C.V..pdf

2.4 Horno mufla

Un horno mufla es aquel que puede generar altas temperaturas y funciona para calentar
diversos materiales que pueden ser sometidos a diferentes tratamientos térmicos, un ejemplo de estos
se muestra en la figura 3. Estos hornos muflas poseen distintas aplicaciones; como puede ser en la
metallrgica, secado y calcinacion de precipitados, aleaciones de metal, templado y otras que
necesiten un tratamiento de calor (Monteros, 2016). Cabe destacar que, los hornos muflas permiten
un aumento de la temperatura de forma regulada y progresiva gracias a sus mecanismos de control

(Bonilla, Gutiérrez, Osorio & Sanchez, 2020).

Figura 3: Ejemplo de horno mufla.

Fuente: https://estudiantesenlaboratoristaquimico.blogspot.com/2013/12/la-mufla.html



2.4.1 Principio de funcionamiento de un horno mufla

Estos hornos funcionan gracias a la aplicacion de energia térmica suministrada por
resistencias eléctricas que estan colocadas en las paredes laterales y en la parte posterior de la mufla,
las cuales pueden trabajar durante mucho tiempo. Estas resistencias transmiten con gran eficacia el
calor obedeciendo la primera ley de la termodinamica, del cuerpo con mayor temperatura al cuerpo de

menor temperatura (Monteros, 2016).

Las muflas se componen de ciertos elementos necesarios para su funcionamiento correcto

(véase la figura 4):

Gabinete interno.

e Gabinete externo.

e Contrapuerta.

e Panel de control.

Gabinete interno Cont t
(Camara de fundicion) ontrapuerta

Gabinete interno

Panel de control

Figura 4: Componentes de un horno mufla.
Fuente: Elaboracién propia tomada de

https://estudiantesenlaboratoristaquimico.blogspot.com/2013/12/la-mufla.html
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25 Termopar
El termopar o también llamado termocupla, es un instrumento cuya funcion es la de medir la
temperatura, su composicion se basa en dos alambres de diferentes metales unidos por uno de sus

extremos (Cali, 2022). Unos ejemplos de estos sensores se muestran en la figura 5.

AT

Figura 5: Ejemplos de termopares.

Fuente: https://www.tempyco.com/termopares

Los termopares se basan en una corriente eléctrica del orden de los milivoltios que fluye a
través de un circuito contino conformado por dos alambres metalicos diferentes. Y es gracias a la
temperatura presente en esta unién (conocida como “junta caliente”, mostrada en la figura 6), que

dicha corriente varia en su sefial (Monsalve, 2019).

Metal a

Junta

Junta 5
Fria

Caliente

Metal b

Figura 6: Diagrama interno de un termopar.

Fuente: https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/sensores/termopar/
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Ademas Nova (2020), menciona que para medir adecuadamente la variable temperatura con
este transductor, es necesario aislar la termo resistencia tanto térmica como eléctricamente. Los

materiales mas comunes en el aislamiento son:

Teflon.

Asbesto.

Fibra de vidrio.

e Ceramica.

2.5.1 Principio de funcionamiento del termopar

El termopar funciona bajo el efecto Seebeck, el cual menciona que, al unir dos metales
distintos, estos generan un potencial por lo que, al variar la temperatura en la junta caliente, existe una
diferencia de potencial proporcional a la temperatura en el otro extremo del termopar (Cali, 2022). Lo

anterior se muestra en la figura 7.

Junta
caliente

Metal B

Junta fria
(medidor de voltaje)
Figura 7: Representacion del voltaje en presencia de calor.
Fuente:

https://amyd.quimica.unam.mx/pluginfile.php/9863/mod_resource/content/1/5%20Teoria.pdf

Ademas del efecto Seebeck, otros fendmenos presentes en el funcionamiento del termopar
son los efectos Peltier y Thomson. El efecto Peltier se refiere al cambio de la temperatura, ya sea

liberacion o absorcién, producida al circular una corriente eléctrica por una union entre dos metales o
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semiconductores distintos entre si (Azorin, 2018). ElI cambio entre la absorcién o liberaciéon de la

temperatura se representa en la figura 8.

Metal A Metal A
Ti- A T+ A T1+.&1< >T:—Ar
~— —|-
Metal B Metal B

Figura 8: Liberacion o absorcion de temperatura causada por voltaje.

Fuente: Azorin (2018).

Mientras que el efecto Thomson también se manifiesta en la absorcién o la liberacion de calor
cuando existe presencia de una corriente eléctrica circulando por un metal homogéneo en el que se

presenta un gradiente de temperatura entre sus extremos, véase figura 9 (Azorin, 2018).

Tl 4 Q interc amisad o _l_z

! >

Figura 9: Representacion del efecto Thomson.

Fuente: Azorin (2018).

2.5.2 Tipos de termopares
Los termopares mas utilizados en diferentes aplicaciones son los tipos J, Ky T, cada uno de
ellos posee un rango de medicion de temperatura y un entorno de aplicacién distintos (Guerrero &

Arias, 2021). Esta informacion se muestra en la tabla 3.
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Segun la norma ANSI/ASTM E-230 estandariza los diferentes termopares y codificando su

color para el termopar, cables y conectores, véase la tabla para la informacién de los termopares J, K

yT.

Tabla 3: Tabla de especificaciones de los termopares J, Ky T.

L B FEM(mV)
Codigo Combinacion de Aleacion. . Rango de temp. en todo el
= Comentarios Entorno P!
de color Cable Pelado maximo grado rango de
ANSI Positivo Negativo termopar temp.
maximo
Reductor, vacio, inerte.
s I Uso limitado en entornos
- 200°
HIERRO Fe | SONSTANTAN oxidantes a altas 2102 1200°C | gogs4
(Magnético) CLPRC?II_\I\II?UEL temperaturas. No se _346 2 2193°F 69.553
recomienda para e
temperaturas bajas.
Oxidante limpio e inerte.
CHROMEGA AL_OMEGA Uso ll'muado en vacio o 2702 1372 °C
NICROMO NIQUEL atmosfera reductora. -6.458 a
Ni-Cr ALUMINIO Amplio rango de 454 a 2501°F 54.886
Ni-Al temperatura, la calibracion o
mas popular.
Ligeramente oxidante.
. - Bueno en condiciones de -
COBRE CQNST%}TAT\ humedad presente. 2702 400°C -6.258 a
Cu CUPRONIQUEL Aplicaciones a 20.872
-Ni 45 52% =t
Cu-Ni temperaturas bajas y 4542 752°F
criogénicas

2.5.2.1 Termopar tipo J

Fuente: Guerrero & Arias (2021).

Los termopares tipo J se conforman por un conductor positivo de Hierro y un conductor
negativo de Constantan (aleacién compuesta de 55% de Cobre y 45% de Niquel). Presentan una
limitaciébn en entornos oxidantes a temperaturas altas y no se recomienda su aplicacion en
temperaturas bajas. Ademas, es sensible magnéticamente debido a su composicién de Hierro

(Guerrero & Arias, 2021).

Cabe destacar que este tipo de termopares son fabricados con la finalidad de utilizarse en

vacio, ambientes reductores o en ambientes de gas inerte (Nova, 2020).

2.5.2.2 Termopar tipo K
Los termopares tipo K estan compuestos por un elemento positivo de Chromel (compuesto de
90% de Niquel y 10% de Cromo) y su elemento negativo de Alumel (compuesto de 95% de Niquel,

2% de Manganeso, 2% de Aluminio y 1% de Silicio) (Guerrero & Arias, 2021).
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Este tipo de termopares son utilizados en ambientes oxidantes o de gas inerte, a su vez, se
evita el uso en ambientes donde exista la presencia de azufre, porque dicho elemento ocasiona la
oxidacién del termopar en cuestion. Este tipo suele utilizarse en aplicaciones donde la temperatura

serd mayor a 550° C (Nova, 2020).

2.5.2.3 Termopar tipo T
El termopar tipo T estd compuesto por un elemento positivo de 100% Cobre y su elemento
negativo de Constantan, a diferencia de los dos tipos de termopares anteriores, el tipo T presenta una

sensibilidad a los campos magnéticos (Guerrero & Arias, 2021).

El termopar tipo T son disefiados para trabajar en temperaturas bajo los 0° C, ademés de
poder utilizarse en ambientes con atmosferas reductoras, oxidantes o de gas inerte. Por Gltimo, este
tipo de termopares son caracteristicos de soportar la oxidacién frente a atmésferas de alta humedad

(Nova, 2020).

2.6 MAX6675

El transmisor MAX6675 permite conectar un termopar tipo K, este componente incluye una
compensacion de junta fria, ademas de que su propésito es el de convertir la sefial analdgica
entregada por el sensor de temperatura a una sefial digital con una excelente resolucion de 12 bits,
por lo que tiene un rango desde los 0° hasta los 1023° C. El protocolo de comunicacién es SPI, y por
Gltimo la resolucion de la temperatura entregada por este moédulo es de 0.25° C (Dominguez, 2018).

En la figura 10, se muestra la representacion fisica de este componente.
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Figura 10: M6dulo MAX6675.

Fuente: https://www.geekfactory.mx/producto/max6675-modulo-interfaz-para-termopar-tipo-k/

2.6.1 Composicion del médulo MAX6675
En adicién a lo antes mencionado, este modulo es un circuito integrado que esta constituido
por elementos electronicos necesarios para amplificar, compensar y convertir una sefial analoga de

entrada a una sefial digital en su salida (Narvaez, 2022).

El médulo se constituye por 7 pines (véase figura 11), los cuales son: T+, T-, Vcc, GND, SO,

SCKy CS, donde cada uno se conecta a (Gomez & Silva, 2019):

e T+: Entrada positiva del termopar K.

e T-: Entrada negativa del termopar K.

e Vcc: Se conecta al pin positivo de la fuente.

e Gnd: Se conecta al pin negativo de la fuente.

e SO: Salida en serie del médulo a entrada del microcontrolador.

e SCK: Reloj serial.

e CS: Chip Selected. Configuracion baja, selecciona el modulo y ordena una salida que

se sincronice con el relo;.
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Figura 11: Diagrama de conexion del médulo MAX6675.

Fuente: Narvaez (2022).

2.6.2 Funcionamiento del médulo MAX6675

Como bien se ha mencionado, el protocolo de comunicacién de este modulo es por medio del

protocolo serial SPI. Como puede apreciarse en la figura 12, la sefal se conforma por 16 bits, de los

cuales los primeros 3 son de estado, el bit nimero uno se utiliza para el estado del médulo, mientras

que el bit dos, es para ver el estado del termopar, es decir, si este funciona o no, y el bit tres se utiliza

para encender el médulo (Veldzquez & Martinez, 2018).

En cuanto a los otros 12 bits restantes, son utilizados para la lectura de la temperatura, como

lo mencion6 anteriormente.

B | DUMMY 12817 THERMOCOUPLE| DEVICE [
SIGN BIT TEMPERATURE READING INPUT 1D
Bi 5 || [12|n]w0]o]8]7]e 3 2 1 0
0 [msa LS8 g
stste

Figura 12: Definicion de los bits enviados por el médulo MAX6675.

Fuente: https://www.geekfactory.mx/producto/max6675-modulo-interfaz-para-termopar-tipo-k/
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2.7 Protocolo SPI

El protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) es un estandar de comunicaciones el cual es
usado principalmente para transferir informacion entre circuitos integrados en equipos electronicos. La
estructura de este protocolo es la de un bus serie sincrono, en otras palabras, emplea una linea de
reloj con la finalidad de sincronizar las transmisiones de datos entre dispositivos. Las cuales se llevan
a cabo por dos lineas, una que es para la transmisién del sistema maestro hacia el esclavo y la otra
para transferir del esclavo al maestro. Dado a que como su nombre lo indica, la transmisién de esta
informacion es en serie, un unico bit del contenido del mensaje es enviado en cada ciclo del reloj. Por
lo anterior, para finalizar o empezar una transmision por medio del bus, se debe de incluir una linea de
seleccién de chip con el propésito de utilizarse como identificacién del dispositivo que se desea para

realizar el intercambio de la informacion (Grajales & Monsalve, 2019).

La sincronizacion y la transmision de datos se realiza gracias a cuatro sefiales, las cuales son

(Grajales & Monsalve, 2019):

e SCLK (Clock): Es aquel pulso que pauta la sincronizacion. Con cada uno de los pulsos

del reloj, se lee o se realiza el envio de un bit.

e MOSI (Master Output Slave Input): Es la salida de datos del maestro y la entrada al

esclavo. También le llaman SIMO.

e MISO (Master Input Slave Output): Es la salida de datos del esclavo y la entrada del

maestro. También le llaman SOMI.

e CS/Select: Es para seleccionar un esclavo, o para que el maestro le ordene al esclavo

activarse. También le llaman SSTE.

En la siguiente figura 13, se observa graficamente la forma de transmision del protocolo SPI.
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Figura 13: Diagrama de pulsos en la comunicacién SPI.

Fuente: Grajales & Monsalve, (2019).

2.8 Microcontroladores

Un microcontrolador es un computador de limitadas prestaciones, el cual se encuentra
contenido en un chip de un circuito integrado y tiene como objetivo el de gobernar una sola tarea. Para
que el microcontrolador sea capaz de realizar las actividades que se desea es necesario grabar en su
memoria de programa una serie de instrucciones que conformen el programa de la aplicacion

(Grajales & Monsalve, 2019).

De igual forma, Guerreo & Arias (2021) definen a un microcontrolador como un circuito
integrado programable conformado internamente por todos los componentes que forman a un
computador. El microprocesador en cuestion al estar programado correctamente es capaz de llevar a

cabo sisteméticamente la tarea especifica la cual se le fue asignada.
Los mismos autores mencionan que las partes basicas de un microcontrolador son:

¢ Memoria ROM: Es aquella memoria de solo lectura, la cual es utilizada para el

almacenamiento de los datos del microcontrolador.

¢ Memoria RAM: Es la memoria de almacenamiento aleatorio, siendo esta la memoria
principal que utiliza el microcontrolador, porque es donde se llevan a cabo las

operaciones de lectura y escritura del proceso.
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e Puertos de entrada y salida: Es la interfaz del microcontrolador, es decir, es donde se
conectan aquellos elementos externos que interactdan con el microcontrolador en

cuestion.

e Ldgica de control: Hace referencia al programa del microcontrolador, ya que define

como respondera el sistema ante cambios o eventos condicionales.

2.8.1 ESP32

ESPRESSIF (2024), es la empresa creadora del microcontrolador ESP32 entre otros, define a
este microcontrolador como una MCU (unidad de microcontrolador, por sus siglas en inglés) repleta de
funciones que ademas cuenta con una conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada para una amplia gama

de aplicaciones.

El mismo creador menciona que las caracteristicas principales del ESP32 son las siguientes:

e Disefio robusto: Este microcontrolador se puede aplicar de forma confiable en
ambientes industriales, ya que cuenta con una temperatura de funcionamiento desde
los -40° hasta 125° C. Ademas, gracias a sus circuitos de calibraciéon avanzados, el
ESP32 puede erradicar de manera dinamica las imperfecciones del circuito externo y

poder adaptarse a cambios en condiciones extremas.

e Consumo ultra bajo de energia: Ya que fue diseflado para dispositivos moviles,
dispositivos electrénicos portatiles y aplicaciones de IoT, se logra un consumo de

energia ultra bajo.

e Alto nivel de integraciéon: Este microcontrolador estd integrado con conmutadores de
antena incorporados, amplificador de potencia, amplificador de bajo ruido, filtros y
moédulos de administracion de energia, por lo que el ESP32 agrega una versatilidad y
funcionabilidad invaluables a sus aplicaciones de requisitos minimos de placa de

circuito impreso.
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e Chip hibrido Wi-Fi y Bluetooth: EI ESP32 puede funcionar tanto como un sistema
completamente independiente, asi como también como un esclavo de otro
microcontrolador, ya que puede proporcionar su funcionabilidad Wi-Fi y Bluetooth a

través de sus interfaces SPI/SDIO o I2C/UART.

Por ultimo, menciona que cuenta con varios componentes en venta y uno de ellos son los

DevKits o placas de desarrollo, siendo algunas de ellas las siguientes:

e ESP32-DevKitC.

e ESP32-DevKitM-1.

e ESP32-PICO-KIT.

e ESP32-PICO-V3-ZERO-DevKit (ACK DevKit).

e ESP32-Vaquita-DSPG.

2.8.1.1 ESP32-DevKitC

Es una placa de desarrollo de bajo tamafio y de nivel basico la cual forma parte de la serie
ESP32. Ademas, como se muestra en la figura 14, este médulo tiene un amplio conjunto de periféricos
y la distribucibn de sus pines esta optimizada para crear diferentes prototipos sin problemas

(ESPRESSIF, 2024).

Ikiss (2020) menciona que el ESP32 incorpora la tecnologia Bluetooth y Wi-Fi que sumado
con su pequefio tamafio lo convierte en un microcontrolador ideal para interconectarse con otros

dispositivos o facil de integrar en placas de circuitos impresos.

De igual forma Peris (2020) concuerda con el hecho de que el mddulo ESP32 es un
dispositivo realmente Util y con una gran variedad de aplicaciones gracias a las antenas integradas de
Bluetooth y Wi-Fi. Porque gracias a dichas antenas puede comunicarse con otros dispositivos de

manera inalambrica, siempre y cuando también cuente con alguna de las dos antenas. Gracias a lo
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anterior, este médulo puede brindar ese caracter 10T al sistema deseado, siendo ademas de las

mejores opciones para ello debido a su bajo precio y consumo energético.

Las especificaciones del ESP32-DevKitC, son las siguientes (Peris, 2020):

CPU: Microprocesador de 32-bit Xtensa LX6 de un solo nucleo o doble y puede operar

de los 160 hasta 240 MHz y puede rendir hasta 600 DMPIS.

Memoria: 520 KiB SRAM.

Conectividad inalambrica via Wi-Fi y Bluetooth.

36 pines GPIO.

4 interfaces periféricas SPI.

2 interfaces periféricas 12C.

3 interfaces periféricas UART.

2x8 bits DACs.

Soporta todas las caracteristicas de seguridad estandar tales como; IEEE 802.11,

incluyendo WFA, WPA/WPA2 y WAPI.

12 bit SAR ADC de hasta 18 canales.

Frecuencia de reloj ajustable desde 80 hasta 240 MHz.

Controlador host SD/SDIO/CE-ATA/MMC/eMMC.

Controlador esclavo SDIO/SPI.

Incluye sensor de efecto hall y de temperatura interna del chip.

Preamplificador analégico de ultra baja potencia.
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Figura 14: Diagrama de pines del ESP32-DevKitC.
Fuente: https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v4.4.8/esp32/hw-reference/esp32/get-

started-devkitc.html

2.9 IDE de programacién

Un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) es una aplicacién de
software que funge como herramienta a los programadores con el objeto de desarrollar cédigo de
software de manera eficiente. Estos IDEs aumentan la productividad de los desarrolladores al mezclar
capacidades como las de editar, crear, probar y empaquetar software en una sola aplicacién que es

facil de utilizar (Amazon Web Services, 2022).

La empresa Red Hat (2023) define un entorno de desarrollo integrado como un sistema de
software para el disefio de aplicaciones que armoniza diferentes herramientas comunes del

desarrollador en una sola interfaz grafica de usuario (GUI).

La misma empresa Red Hat (2023) menciona que las principales caracteristicas de casi todos

los IDEs tienen son las siguientes:

e Editor de cédigo fuente: es el editor de texto que ayuda a escribir el codigo del

software en desarrollo, tiene funciones como el resaltado de la sintaxis de forma
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visual, el autocompletado especifico para el lenguaje y la comprobacién de errores a

medida que se escribe el codigo.

e Automatizacién de las compilaciones locales: estas son herramientas que ayudan a
automatizar aquellas tareas faciles pero repetitivas como parte de la creaciéon de una
compilacién local del software para que lo pueda utilizar el desarrollador, como lo es la
compilacién del codigo fuente de la computadora en cddigo binario, el empaquetado

del codigo mencionado y la ejecucién de pruebas automatizadas.

e Depurador: es un programa que funciona para probar otros softwares y asi mostrar la

ubicacion de un error en el codigo fuente de forma gréfica.

Por otro lado, Amazon Web Services (2022) menciona que las razones mas populares por las

que los desarrolladores utilizan IDEs de programacién son las siguientes:

o Automatizacién de la edicién de cédigo: dado a que un IDE conoce las reglas de
estructura de los lenguajes de programacién para generar instrucciones, contiene asi

muchas funciones inteligentes para escribir y editar autométicamente el cadigo.

e Resaltado de sintaxis: como lo mencioné Red Hat anteriormente, el IDE tiene la
capacidad de cambiar el estilo de la letra de algunas palabras dentro del cédigo
fuente, como también de cambiar su color, por lo que se convierten en pistas visuales

para errores sintacticos y también para hacer mas legible el cédigo.

e Finalizacion de cédigo inteligente: un IDE puede proporcionar sugerencias para

terminar una instruccion en el codigo cuando el desarrollador empieza a escribir.

e Refactorizacion del soporte: es el proceso de reestructuracion del codigo con el
proposito de hacerlo mas eficaz y legible sin cambiar su légica, que el IDE puede

realizar de forma automatica hasta cierto punto.
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Compilacién: un IDE compila o convierte el cédigo de un lenguaje de alto nivel a uno
tan simplificado que el sistema operativo donde se ejecutard lo pueda entender

(lenguaje maquina).

Pruebas: algunos IDEs permiten al desarrollador automatizar pruebas, para

comprobar la funcionalidad de su codigo.

Depuracion: una de las caracteristicas mas valiosas del IDE es que son capaces de
seguir el coédigo linea a linea conforme el cédigo se ejecuta y asi revelar errores y

poder corregirlos.

IDE de Arduino

La empresa Arduino (2019) define al IDE de Arduino como un software constituido por el

conjunto de herramientas que le permiten al programador desarrollar y grabar todo el codigo necesario

para que la placa de desarrollo Arduino funcione como el desarrollador lo deseé. Dicho IDE permite

escribir, depurar, editar y grabar el software llamado “sketches” de una forma sencilla, como se

percibe en la figura 15.

& sketch_oct10s Arduin 185 - u] X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

visJol+]¢

sketch_octi0a

o]

ESP32 Dev Modulé, Disabled, Disablsd, Default 4ME with spifts (1 2ME APPI1 SWB SPIFFS), 2400z (NTFUET), 01, B0MHz 4MB (32Wb), G21600, Caré 1, Cors 1, Non, Disabled, Disablsd sn COM3

Figura 15: Ejemplo de la interfaz del IDE de Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.
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De la misma forma, este IDE con ayude de nldcleos de terceros puede utilizarse para
programar otras placas de desarrollo y no solo las propias de Arduino. Este software es una aplicacién
multiplataforma desarrollada en el lenguaje Java y, a su vez, permite los lenguajes de programacion C

y C++ bajo ciertos criterios de estructuracion de cddigos (Peris, 2020).

El mismo autor menciona que la estructura de un programa en el IDE de Arduino es la

siguiente:
e Una definicion de las librerias de programacion que se utilizaran.
e Una funcién de ajuste o preparacién previa al bucle principal.

e Una funcién de bucle principal la cual se ejecuta de manera infinita.

2.9.1.1 Libreria WiFi.h

Esta libreria propia de Arduino se basa en la funcionalidad del shield Arduino WiFi y permite la
conexion a redes tanto locales como a redes de internet. Con este recurso se pueden instanciar
servidores, clientes, enviar y recibir paquetes UDP a través de WiFi, también puede conectarse tanto a
redes abiertas, asi como también, a encriptadas (WEP, WPA) y, por ultimo, esta libreria es capaz de

gestionar DNS (Arduino, 2015). En la figura 16 se muestra cdmo incluirla en un sketch.

#finclude <WiFi.h>

Figura 16: Declaracion de la libreria WiFi.h en Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.9.1.2 Libreria ESPAsyncWebServer.h
Es una libreria Open Source, desarrollada por el autor lacamera, que permite la configuracion
de un servidor HTTP y WebSocket asincrono, ademas cuenta con la caracteristica de poder atender a

varios clientes de manera simultanea (Agama, Saa, Baldedn & Bajafia, 2022).

ESPAsyncWebServer es un WebSocket desarrollado para las placas de desarrollo ESP32 y
ESP8266. Cuya principal funcionalidad es la de manejar distintas instancias asincronas esperando a
recibir peticiones de conexién mediante HTTP. Lo anterior da la posibilidad de poder mediante el
mismo puerto enviar y recibir peticiones gestionando automéaticamente la disponibilidad de recursos de
CPU y de memoria (Jorda, 2023). Para incluir esta libreria a un sketch, se debe hacer como en la

figura 17.
#include <ESPAsyncWebServer.h>

Figura 17: Declaracion de la libreria ESPAsyncWebServer.h en Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.

2.9.1.3 Libreria WebSocketsServer.h

Esta libreria (figura 18) permite utilizar los Websocekts, los cuales posibilitan una
comunicacién bidireccional y simultanea entre los dispositivos conectados entre si, como puede ser el
servidor y el cliente. Dicha conexion comienza con una solicitud realizada por un cliente, la cual el
servidor por medio del evento handshake acepta la peticion del cliente y permite que la comunicacién
entre ambos siga abierta. Es por lo anterior que, mediante eventos la informacién es enviada y
recibida por ambas partes, por lo que, tanto el servidor como el cliente esperan en todo momento

alglin evento y actdan de acuerdo con ello (Garrido, Sepulveda & Vega, 2021).

Asi mismo, dentro del mismo trabajo de Garrido, Sepulveda & Vega (2021), mencionan los

principales eventos de comunicacién escuchados por el servidor los cuales son:

e Evento Listening: Establece la direccidon y puerto por el cual se llevar4d a cabo la

conexion.
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e Evento Connection: Peticién de conexidn de un cliente.
e Evento Message: Indica que se ha recibido un mensaje.
e Evento Close: Se presenta cuando uno de los clientes ha cerrado la comunicacion.

e Evento Error: Se activa cuando un error es detectado en la comunicacion.
#include <WebSocketsServer.h>

Figura 18: Declaracion de la libreria WebSocketsServer.h en Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.

2.9.1.4 Libreria SPIFFS.h
Esta libreria realmente es un complemento de Arduino la cual funciona para empaquetar la
carpeta de datos al nivel del sketch en la imagen del sistema de archivos SPIFFS vy la carga en la

memoria flash del ESP32 (Agama, Saa, Baldeén & Bajafia, 2022).

SPIFFS (Serial Peripheral Interface Flash File System) es un sistema de archivos basado en
flash, el cual fue disefiado para ser utilizado especificamente en microcontroladores. Este sistema
brinda una forma muy conveniente de almacenar y gestionar diferentes archivos dentro de la memoria
flash del microcontrolador. Por ejemplo, permite almacenar y gestionar los archivos necesarios para
una interfaz web (como lo son archivos html, css y javascript) directamente en el microcontrolador o
placa de desarrollo (Beltran, 2024). Para utilizar esta libreria se debe de incluir como lo indica la figura

19.

#include <SPIFFS.h>

Figura 19: Declaracion de la libreria SPIFFS.h en Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.9.1.5 Libreria SPI.h
Esta libreria, véase figura 20 para su inclusion, permite la comunicacién con dispositivos
mediante el protocolo SPI (protocolo explicado previamente en el presente trabajo), utilizando la placa

de desarrollo como el dispositivo controlador (Arduino, 2024).
#include <SPI.h>

Figura 20: Declaracion de la libreria SP1.h en Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.

2.9.1.6 Libreria ESPMDNS.h
Esta libreria utiliza mDNS el cual es un servicio UDP de multidifusion que se utiliza para
proporcionar un servicio de red local y descubrimiento de host (ESPRESSIF, 2023). En la figura 21 se

muestra como sebe de incluirse esta libreria.
$include <ESPmDNS.h>

Figura 21: Declaracion de la libreria ESPmMDNS.h en Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.

2.9.1.7 Libreria ArduinoJson.h
Es una libreria JSON C++ para Arduino y también para loT (Internet de las Cosas) (Benoit,

2014). Para incluir esta libreria al sketch se debe de seguir la figura 22.

#include <ArduinoJson.h>

Figura 22: Declaracion de la libreria ArduinoJson.h en Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.9.1.8 Libreria vector

Permite la creacién de contenedores de secuencia los cuales apuntan a una matriz externa de
estilo C asignada estaticamente. El tamafio maximo de estos contenedores llamados vectores, se fija
en el momento de la compilacién, pero el tamafio de estos puede cambiar al insertar o extraer
elementos. La asignacién de memoria estatica se utiliza con el objeto de evitar problemas de
asignacion dinamica en procesadores integrados muy pequefios (Polidoro, 2016). Seguir la figura 23

para utilizar la libreria.

#include <vector>

Figura 23: Declaracion de la libreria vector en Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.

2.9.2 Visual Studio Code

Es un editor de cddigo fuente, es ligero pero eficaz y se ejecuta en el escritorio. Inicialmente
cuenta con soporte integrado para JavaScript, TypeScript y Node.js, ademas de que cuenta con una
gran variedad de extensiones para otros lenguajes de programacion y de entornos de ejecucién como
puede ser: C++, C#, Java, Python, etc. (Microsoft, 2024). En la figura 24 se muestra la ventana inicial

del IDE en cuestion.

Figura 24: Interfaz grafica del IDE de Visual Studio Code.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las principales caracteristicas que nos menciona la propia marca Visual Studio Code (Visual

Studio Code, 2015) son:

e Cadificar con GitHub Copilot: El desarrollador puede escribir cédigo de una forma
mucho mas rapida e inteligente gracias a esta herramienta la cual es una IA, que
presenta sugerencias automaticas para ayudar a codificar mediante la comprensién
del contexto previo y que, ademas, mediante el chat en linea le permite al
desarrollador generar ediciones de forma iterativa y obtener respuestas rapidas y

directamente al codigo fuente de su autoria.

e Programar en cualquier idioma: VS Code es compatible y soporta el desarrollo en casi
cualquier lenguaje de programacién mas relevantes. Varios de ellos ya vienen
incluidos desde su instalacion como lo es JavaScript, TypeScript, CSS y HTML, pero
se pueden descubrir mas extensiones para otros lenguajes en la VS Code

Marketplace.

o Desarrollar con extensiones: Sin importar el nivel del que el desarrollador tenga, es
decir, siendo novato o experto, VS Code posee una gran variedad de extensiones que

apoyan al programador desde lo visual hasta lo mas especifico.

¢ Totalmente personalizable: Este IDE brinda al desarrollador la libertad de personalizar
la interfaz de usuario con libertad para que asi se pueda adaptar a tu estilo. Puede
cambiar el color de los temas, sincronizar sus configuraciones y, por ultimo, en VS
Code se pueden crear perfiles con un conjunto de personalizaciones distintas para

cambiar entre ellos con rapides y de forma sencilla.

o Caodificar en cualquier lugar: El desarrollador puede programar en cualquier lugar, es
decir, puede estar conectado a la nube, en un repositorio remoto o incluso desde el

navegador.

Ademas de sus caracteristicas también mencionan las funciones integradas con las que VS

Code cuenta, las cuales son:
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2.10 HTML

Terminal integrada: El desarrollador puede usar su Shell preferido entre zsh, pwsh o

git bash.

Ejecutar codigo: Permite ejecutar y depurar el cédigo fuente.

Control de versiones: Cuenta con un soporte para git y muchos otros proveedores de

control de fuente.

Historial local: Posee un historial rastreado automaticamente para no perder los

cambios.

Temas: Cuenta con una gran variedad de estilos predeterminados para adaptarse a la

personalidad del desarrollador.

Accesibilidad: Experiencia optimizada para lectores de pantalla, temas de alto

contraste y navegacién solo con el teclado.

Soporte web: El desarrollador mediante cualquier dispositivo con conexion a internet

puede acceder a su cédigo fuente.

En la actualidad se utiliza HTML (figura 25) como lenguaje de desarrollo web. Este término

proviene de HyperText Markup Language por sus siglas en inglés, y su traduccion en espariol seria

lenguaje de marcado de hipertexto. La funcién principal de este lenguaje es la de indicarle al

navegador cémo debe formatear estructuralmente una pagina web al momento de cargarla (Luna,

2019).
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HTML

Figura 25: Logotipo de HTML.

Fuente: https://www.linkedin.com/pulse/html-css-javascript-rahul-roy

HTML no es un lenguaje de programacién, esto debido a que un lenguaje de programacién se
caracteriza por tener variables, ciclos, tipos de datos, entre otras propiedades propias. En cambio,

HTML se basa en el uso de etiquetas, atributos y estilos (Lujan, 2016).

Asi mismo, en el libro de Luna (2019), menciona que el HTML tiene una estructura la cual es

la siguiente (en la figura 26 se muestra la estructura con las etiquetas en el IDE de VS Code):

e <IDOCTYPE html>: Esta etiqueta le establece al navegador web qué version de HTML

se utilizé para desarrollar la pagina que esta a punto de cargar.

e <html>: Esta etiqueta menciona cuando comienza el contenido desarrollado en el
lenguaje HTML. Dicho contenido se tiene que iniciar con la etiqueta <htmlI> y también
debe de marcarse su finalizacion con la otra etiqueta </html>, lo anterior establece
gue todo lo que se encuentre entre esas dos etiquetas en cuestion el navegador debe
de interpretarlo como etiquetas HTML. Si en dado caso el navegador no pueda
interpretar alguna de esas etiquetas dentro del contenido, solo las representara como

texto plano.

e <head>: Normalmente se utiliza para declarar el contenido principal de la pagina
HTML, como lo es; el formato de los caracteres utilizados a lo largo del contenido, el

titulo de la pagina, referencias a archivos externos como a hojas de estilo CSS o a
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archivos JavaScript, entre otros recursos para complementar a la pagina. De igual

forma al final de esta parte de la estructura debe de cerrarse con la etiqueta </head>.

e <body>: Dentro de estas dos etiquetas (también cierra con un </body>) se incluye
todo el contenido de la parte gréfica de la pagina HTML,; titulos, imagenes, textos,

audios, videos, entre otros.

Figura 26: Estructura de un archivo HTML.

Fuente: Elaboracion propia.

2.11 JavaScript

Es un lenguaje de programacién que utilizan los desarrolladores web para lograr que sus
paginas web sean mas interactivas. Lo anterior puede ir desde actualizar la fuente de la letra utilizada
hasta mostrar animaciones y mapas interactivos. Este lenguaje es una de las principales tecnologias

de la World Wide Web (Amazon Web Services, 2022).
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Figura 27: Logotipo de JavaScript.

Fuente: https://www.linkedin.com/pulse/html-css-javascript-rahul-roy
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Comunmente este lenguaje es abreviado como JS (figura 27) y es del tipo interpretado. A
pesar de ser débilmente tipado y dinamico, también se define como un lenguaje orientado a objetos

(Luna, 2019).

Luna (2019) también menciona en su libro las principales 10 ventajas de utilizar JavaScript,

las cuales son:

1. Esunlenguaje de programacion sencillo y poderoso.

2. Cuando se encuentra integrado en los motores web, ejecuta rapidamente su sintaxis.

3. Actualmente ya se encuentra integrado en los havegadores web mas populares.

4. Es versatil para el desarrollo web dindmico y para aplicaciones moviles.

5. Es soportado por todos los dispositivos moviles de la actualidad.

6. Permite desarrollar aplicaciones méviles hibridas.

7. Es multiplataforma (computadoras, celulares, hardware, etc.).

8. Elimina el peso adicional que generaria un framework, disminuyendo a su vez el

consumo de ancho de banda,

9. Se relaciona estrechamente con HTML y CSS.

10. Este lenguaje es la base de los frameworks més populares de la actualidad.

Por dltimo, en JavaScript existen las librerias las cuales son conjuntos de fragmentos de
cédigo escritos anteriormente que cualquier desarrollador puede volver a utilizar para realizar algunas
funciones deseadas. El cddigo de estas librerias se conecta con el resto del codigo del proyecto segun
lo necesite el programador. Algunos usos mas comunes de estas librerias son (Amazon Web

Services, 2022):

e Visualizacion de datos.
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e Manipulacién de DOM.
e Formularios.

e Funciones mateméticas y de texto.

2.11.1 Chartjs

Es una libreria de graficos de JavaScript para desarrolladores, la cual es la mas popular
actualmente segun las estrellas en GitHub (alrededor de sesenta mil) y el nUmero de descargas en
npm (aproximadamente dos millones cuatrocientos mil descargas semanales). Ademas, esta libreria
es de cbdigo abierto, posee una licencia MIT, es muy permisiva y una gran comunidad activa le brinda

soporte constantemente (Char.js, 2024). En la figura 27 se muestra el logotipo de esta libreria.

Q

Figura 28: Logotipo de la libreria Chart.js.

Fuente: https://www.chartjs.org/

Chart.js brinda un conjunto de tipos de graficos, complementos y opciones de personalizacion.
Ademas de los tipos de gréaficos ya incluidos, el desarrollador puede utilizar otros adicionales creados
por la comunidad, y a su vez, es posible combinar més de un tipo de grafico en un gréfico mixto (figura

29). Los tipos son (Chart.js, 2024):
e Gréfico de area.

e Gréfico de barras.
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e Gréfico de burbujas.

e Gréficos circulares y de anillos.

e Gréfico de lineas.

e Gréfico de area polar.

e Grafico de radar.

e Gréfico de dispersion.

Figura 29: Ejemplo de un grafico mixto hecho con Chart.js.

Fuente: https://www.chartjs.org/

2.12 CSS

La hoja de estilo en cascada o CSS (por sus siglas en ingles de Cascading Style Sheets),
véase figura 30, es un lenguaje que se utiliza para definir el estilo de un documento cuya estructura
esta escrita en HTML. La idea principal de utilizar CSS es la de separar la estructura de un documento
de su presentacion, es decir, definir la informacion del estilo en un archivo diferente al archivo HTML

(W3C, 2015).
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Figura 30: Logotipo de CSS.

Fuente: https://www.linkedin.com/pulse/html-css-javascript-rahul-roy

CSS funciona para determinar el disefio de los documentos electrénicos, lo anterior con ayuda
de unas simples instrucciones, las cuales se presentan en cddigo fuente claro, los diferentes
componentes de un sitio web, como lo son el disefio, color y la tipografia, entre otros, pueden
adaptarse y modificarse a placer. Es importante mencionar que, gracias a las hojas de estilo, la

estructura semantica y el contenido del documento web no se ven afectados (IONOS, 2021).

La implementacion de las hojas de estilo en una pagina web conlleva una serie de ventajas,

algunas de ellas son (IONOS, 2021):

e Permite controlar algunas caracteristicas de disefio de forma centralizada, es decir,
una serie de elementos similares, como imagenes, pertenecientes a un mismo

documento pueden ser reconocidos y formateados con un solo comando.

e Las instrucciones CSS se guardan en un archivo diferente, lo cual evita malas
practicas y a su vez esta misma hoja puede utilizarse para diferentes documentos

HTML.

e Se pueden definir o crear animaciones o representaciones gréaficas.
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2.13 PCB

Printed Circuit Board o PCB (Placa de Circuito Impreso, en su traduccion al espafiol) es un
circuito cuyos componentes y conductores se encuentran contenidos dentro de una estructura
mecanica. Las principales funciones conductoras de una PCB consisten en trazos de cobre,
terminales y conductores planos. A su vez, la estructura general de la placa es chapada y cubierta por
una capa de soldadura no conductora acompafiada de un serigrafiado de los componentes, como

puede observarse en la figura 31 (Peterson, 2023).

Figura 31: Placa de circuito impreso.

Fuente: https://www.freepik.es/fotos-premium/primer-plano-placa-circuito-impreso-

componentes-como-resistencias-circuitos-integrados_21869142.htm

Asi mismo, Peterson (2023) menciona que las placas de circuito impreso estan construidas
por capas que alternan entre cobre y material no conductor alternandose entre si. En el proceso de
fabricacion de estas placas, se graban las capas del material conductor dejando caminos o trazos

entre los componentes para lograr la interconexion de estos.

En la actualidad, los dos tipos de materiales mas comunes y que son muy Utiles para
emplearlos como tarjetas de impresion o trazados de los circuitos impresos son la fibra fendlica

(también conocida coloquialmente como “baquelita”) y la fibra de vidrio (Morales & Solis, 2018).

Estos materiales cuentan ya sea con una o0 dos caras cubiertas con una delgada capa de

cobre, véase figura 32, en la cual se graba el circuito. Ambas ofrecen caracteristicas fisicas
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adecuadas para poder realizar dicho proceso de manufactura, como lo es la resistencia al calor, alta

rigidez al montar los componentes electronicos y facilidad de corte para su disefio en cualquier

dimension y geometria (Morales & Solis, 2018).

Figura 32: Baqguelita virgen de una sola cara.

Fuente: https://ja-bots.com/producto/baquelita-virgen-10x10/

2.13.1 Proteus
Es un software enfocado en la ejecucion de proyectos de construccién de equipos electrénicos

en todas sus etapas, las cuales son; disefio del esquema electrénico, programacion del software de la

PCB a construir, simulacion del proyecto, depuraciéon de errores, documentacion y construccion

(Morales & Solis, 2018).
El software Proteus PCB combina dos mddulos de la aplicacién en general, los cuales son el

modulo de captura esquematica y el médulo de disefio de PCB para asi, con el producto proporcionar

una herramienta asequible, potente y facil de usar para la creacién y disefio de una PCB como puede

observarse en la figura 33 (Proteus, 2018).
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Figura 33: Interfaz grafica del software de disefio de PCB de Proteus.

Fuente: https://www.labcenter.com/pchb/

2.13.2 FlatCAM
En la actualidad el fresado PCB, también llamado grabado mecénico, es el proceso de
manufactura para la creacién de placas de circuito impreso més rapido, limpio, de alto rendimiento y

econdmico (FlatCAM, 2014).

FlatCAM es un software que permite llevar disefios de circuitos a una fresadora CNC. Esta
aplicacién puede abrir archivos del tipo Gerber, Excellon o G-code, ademas de poder editarlo o, por lo
contrario, crearlo desde cero, para al final obtener un archivo G-code. Una de las tareas para las que
FlatCAM es perfecto es la del enrutamiento de aislamiento (figura 34). Este programa es de codigo
abierto, esté escrito en el lenguaje de programacion Python y funciona sin problemas en la mayoria de

los sistemas operativos, algunas de sus caracteristicas con las siguientes (FlatCAM, 2014):

e Espectador: Se puede visualizar archivos Gerber, Drill y G-Code. Por lo que el usuario

puede saber como se vera la PCB y como sera maquinada.
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e Enrutamiento de aislamiento: Permite la creacion de trayectorias de herramientas de
grabado para asi devastar alrededor de los trayectos de las conexiones entre
componentes. Se puede establecer varias pasadas para espacios amplios, ademas

de limpiar areas particulares de cobre deseadas.

e Dos caras: Se puede llevar a cabo la creacion de placas de circuito de dos caras.

e Caracteristicas de potencia: Mediante una consola TCL se proporciona una increible
flexibilidad para que los usuarios puedan automatizar e implementar sus propias

funciones.
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Figura 34: Interfaz grafica del software FlatCAM.

Fuente: https://hobbycnc.com/pc_board_isolation_routing/pc-board-isolation-routing-flatcam/

2.14 CNC

Las maquinas CNC (Control Numérico Computarizado, por sus siglas en ingles), son
dispositivos de fresado automatizados, los cuales fabrican componentes industriales sin la necesidad
de la ayuda o la operacion continua de la mano humana. Estas herramientas utilizan instrucciones
codificadas enviadas a través de una computadora, lo que permite el fabricar piezas con gran

precision y rapidez (Dassault Systemes, 2022).
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Una pieza clave de estas maquinas es el controlador CNC, el cual es un componente cuyo
proposito es el de interpretar los cédigos del programa, otorgandole asi a la maquina la capacidad de
accionarse en un orden secuencial dado. Para lograr lo anterior, trabaja con una serie de motores y

componentes de accionamiento para el desplazamiento de los ejes de la maquina (Salvador, 2020).

El control numérico computarizado es, como ya se menciond, un sistema que permite el
control en todo momento de la posiciéon de un elemento fisico, dando origen asi al mecanizado CNC.
Este es un proceso que se ha convertido en una tecnologia indispensable para las industrias en la
actualidad, ya que trae consigo un aumento en la productividad y reduce los costes de fabricacion.
Consiste en disefiar un programa con una serie de 6rdenes las cuales determinen la posicion y

rotacion de la herramienta siempre de forma secuencial. Gracias a ello, se puede controlar la posicién

y velocidad de desplazamiento exacta (Boyfre, 2023).

Debido a que esta tecnologia es muy popular y en ocasiones necesaria en la actualidad,

existen una gran variedad de maquinas CNC, algunas de estas son (Autodesk, 2019):

e Enrutadores CNC: Son utilizados normalmente en la carpinteria y pueden variar su

tamafio y estilo, es decir pueden ser desde tres grados de libertad hasta los cinco

grados y ser del tamafio de un escritorio hasta una habitacion completa. En la figura

35 se muestra un ejemplo.
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Figura 35: Enrutador CNC modelo KT-1325.

Fuente: https://sinosupply.com.mx/producto/cnc-router-kt-1325
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Cortadoras de plasma CNC: Se utilizan para cortar metales conductores mediante la
aplicacion de un chorro de plasma a altas temperaturas como se aprecia en la figura

36.

Figura 36: Cortador CNC de plasma.

Fuente: https://www.hypertherm.com/es/landing-pages/choosing-a-cnc-plasma-table/

Cortadoras laser CNC: Permiten el cortar una gran variedad de materiales y
espesores que pueden llegar hasta el metal, lo anterior depende de la potencia del

laser. En la figura 37 se muestra un ejemplo de estas maquinas.

Figura 37: Cortadora laser CNC de CO2.

Fuente: https://sideco.com.mx/
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e Tornos CNC: Rotan a altas velocidades la pieza de trabajo y mediante diversas
herramientas de corte se crean piezas con un perfil de revolucion como se ve en la

figura 38.

Figura 38: Torno CNC.
Fuente: https://www.zintilon.com/es/blog/cnc-lathe-machines-from-simple-turning-to-complex-

parts/

e Fresadoras CNC: Son altamente versatiles e incluyen una gran variedad de
configuraciones de su fresado que pueden ir desde los tres hasta los cinco grados de

libertad. Un ejemplo de este tipo de maquinas se muestra en la figura 39.

ProCut SR - 1325V1

e

Figura 39: Fresadora CNC.

Fuente: https://sideco.com.mx/
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e Fresado y torneado CNC: Combinan las dos maquinas anteriores en un solo centro de

mecanizado.

2.14.1 Candle
Es un software de codigo abierto el cual es utilizado en las maquinas herramientas CNC.
Brinda la posibilidad de procesar archivos de cédigo G, asi como también tener un monitoreo visual a

tiempo real (Lépez, 2022).

Candle se utiliza para controlar CNC, pero solo aquellas que se basen en GRBL (Denvi,
2023). GRBL es un software gratuito y de codigo abierto, el cual es de alto rendimiento y de bajo

consumo para el control de CNC (Siatras, 2023).

Las principales funciones de Candle, que pueden verse en la figura 40, son (Denvi, 2023):

e Permite el control de una maquina CNC basada en GRBL, lo anterior mediante

comandos de consola, botones y/o teclado numérico.

¢ Monitorear del estado en tiempo real de la maquina CNC.

e Carga, edicién, guardado y envio de archivos de cédigo G a la maquina CNC.

e Brinda la posibilidad de visualizar los archivos de codigo G.

~

-
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-

Figura 40: Interfaz grafica de Candle con un proyecto de ejemplo.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.15 Impresoras 3D

La impresion 3D es un proceso de fabricacion por adicién y automatizado, en este se involucra
una impresora 3D la cual crea un modelo fisico basado en un objeto o modelo 3D. Hay diferentes tipos
de impresoras 3D, sin embargo, todas se basan en el mismo principio el cual es; crear un objeto
agregando capas encima o debajo de la capa previa existente correspondiente a la seccién

transversal del modelo 3D (Prusa, 2021).

Para poder llevar a cabo la impresion en 3D es fundamental generar el cddigo G, para ello
mediante un software en especifico, el modelo digital en 3D se corta en cientos de capas finas que
posteriormente se convierten en codigo G, para que asi la impresora sea capaz de saber con

precision cuando y dénde depositar el material (Dassault Systemes, 2022).

2.15.1 Impresoras FDM o FFF

FDM son las siglas en inglés para Modelado por Deposicion Fundida (es una marca registrada
por Stratasys) y FFF es el acrénimo en inglés para Fabricacion por Filamento Fundido (el cual es de
cédigo abierto). Este tipo de impresoras 3D son todas aquellas que calientan o derriten polimeros que
son empujados a través de una boquilla de impresién hasta la plataforma base de construccion del
modelo fisico. El material para imprimir se proporciona en bobinas de 1.75 mm hasta 2.85 mm de
grosor. La diferencia entre los tipos de impresoras de este principio de funcionamiento radica en como
se mueve la boquilla o extrusora y la plataforma base de impresién. Los tipos de impresoras 3D cuyo

principio de funcionamiento es por FFF son (Prusa, 2021):

e Impresoras cartesianas: Se caracterizan por tener al menos tres motores que se
encargan de mover las partes de la impresora a lo largo del sistema de coordenadas
cartesianas (véase figura 41): Y para adelante y atrds, X para izquierda y derechay Z

para arriba y abajo.
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Figura 41: Impresora FFF del tipo cartesiana.

Fuente: Prusa (2021).

Impresoras CoreXY: Estas impresoras utilizan el mismo sistema de coordenadas que
las impresoras cartesianas, determinadas por dos motores y correas de distribucion
los ejes Y y X, la altura de impresion se determina con Z. La diferencia de este tipo de
impresoras es que el movimiento X o Y dependen el uno del otro, gracias a la relacion
entre sus correas, véase en la figura 42. En este caso la base de impresion subira o

bajara para encontrarse con la extrusora.

Figura 42: Impresora FFF del tipo CoreXY.

Fuente: Prusa (2021).

Impresoras delta: La superficie o base de impresion es fija y tres motores son los

encargados de posicionar el extrusor a lo largo de las coordenadas cartesianas (figura
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43). Dichos motores controlan tres pilares y estos mismos estan conectados a la
extrusora mediante brazos. El nombre de este tipo de impresoras proviene de la forma

triangular que forman los brazos que sostienen a la boquilla.

Figura 43: Impresora FFF del tipo delta.

Fuente: Prusa (2021).

Impresoras polares: Esta impresora, a diferencia de las anteriores, utiliza el sistema de
coordenadas polares. En este caso la base de impresion ademés de moverse hacia
los lados también posee la caracteristica de rotar. Por lo que, la extrusora solo se
mueve hacia arriba y abajo. En la figura 44 se muestra un ejemplo de este tipo de

impresoras.

Figura 44: Impresora FFF del tipo polar.

Fuente: Prusa (2021).
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2.16 UltiMaker Cura

Es un software de impresién 3D gratuito, facil de usar y de cédigo abierto. Brinda un ajuste
fino del modelo digital 3D proporcionado con mas de cuatrocientas configuraciones para asi lograr
obtener los mejores resultados de corte e impresioén, en la figura 45 se muestra su interfaz grafica.
Con esta aplicacién cualquier disefio CAD generado con SolidWorks, Autodesk Inventor, entre otros,
en un formato STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP, GIF, JPG, PNG, puede ser convertido a cédigo G gracias al

flujo de trabajo integrado con el que cuenta Cura (UltiMaker, 2019).
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2] Modelo desplegable

Segmentacién

Figura 45: Interfaz gréafica de UltiMaker Cura.

Fuente: Elaboracion propia.

2.17 SolidWorks

Es un software de disefio CAD 3D (Disefio Asistido por Computadora) usado para modelado y
creacién de piezas y ensamblajes en 3D y planos en 2D. Esta aplicacion ofrece un gran abanico de
soluciones para cubrir los diferentes aspectos implicados en el proceso del desarrollo de un producto
(véase su interfaz en la figura 46). Este CAD ofrece la posibilidad de crear, disefar, simular, fabricar,

publicar y gestionar los datos del proceso de disefio (SolidBi, 2018).
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SolidWorks como se menciond anteriormente se basa en el disefio 3D, pero para ello, la
creacion de piezas se basa en croquis 2D, los cuales son dibujos, que mediante las diferentes
herramientas ofrecidas por el software es capaz de darles un espesor y generar un volumen
obteniendo como resultado un modelo 3D, y al unir diferentes modelos es posible la creacién de un
ensamblaje 3D, asi como también la generacién de dibujos 2D a partir de tanto los modelos y

ensamblajes 3D (Dassault Systémes, 2018).
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Figura 46: Interfaz grafica de SolidWorks.
Fuente: https://www.3dcadportal.com/articulos/diseno-3d-y-analisis-estructural-de-un-patin-

electrico
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3 PROCEDIMIENTO

3.1 Elaboracién de la pagina web

La elaboracién de la pagina web para el proyecto se desarrollara en el IDE de Visual Studio
Code y también con la ayuda de la extension Live Server (anexo 8.1), la cual sera de ayuda para la
visualizacion de la estructura de la pagina web en desarrollo, ya que permite crear un servidor local

para el proyecto web.

La estructura del proyecto web se dividira en cuatro archivos (uno del tipo HTML, uno del tipo
CSS y dos del tipo JavaScript) dentro de una carpeta llamada “data”, esto porque serd necesario mas

adelante con la herramienta de la libreria para Arduino SPIFFS.

3.1.1 Desarrollo del archivo HTML
En este archivo colocamos las etiquetas necesarias para lograr el disefio deseado, partiendo
desde la estructura basica para este tipo de archivos (véase figura 26). Para visualizar mejor el codigo

dirijase al anexo 8.2.

Dentro de las etiquetas html (figura 47) este contenido el tipo de la codificacion de caracteres
del documento siendo este de tipo UTF-8, lo que nos permite utilizar caracteres especiales y acentos.
También se incluye el titulo de la pagina web que aparecera en la pestafia del navegador utilizado.
Mediante el atributo viewport definimos la escala inicial y el ancho de la pagina, para la escala se
define de 1.0 lo cual se traduce en un 100%, lo cual significa que el zoom inicial de la web ser& de
dicho porcentaje, mientras que para el ancho se establece que debe coincidir con la anchura del
dispositivo en el que se muestre la pagina. Por dltimo, se enlazan tres archivos (uno del tipo CSS y

dos del tipo JavaScript) los cuales se encargaran del disefio y funcionalidad de la web.
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charset="utf-8"
TermoparK</title
ewport" content="width=device-width, initial-scale=1.8"

rlesheet™ href="estilo.css"

Figura 47: Contenido de la etiqueta head.

Fuente: Elaboracion propia.

Las etiquetas body estan compuestas por el contenido del sitio web (figura 48), en este caso
se le agrego a la propiedad de anchura la caracteristica de fit-content, la cual se encargara de adaptar

el ancho del contenido de acuerdo con las demas etiquetas.

Las principales etiquetas son las que definen a una tabla y a un divisor. Se definen tres
propiedades para esa tabla; el ancho, la posicién y el borde. Para el primero se define que sera del
100%, es decir, sera del mismo ancho que el body, para el segundo que la posicion del contenido
dentro de la tabla estara en el centro y, por Gltimo, se establece que los bordes tendran el tamafio de

un pixel, esto para que se vea graficamente las limitaciones espaciales de la gréfica.

La composicion de la tabla se basa en dos renglones, el primero para colocar el titulo (por ese
motivo se le coloca el identificador “titulo”) el cual es “WebServer ESP32 para TermoparK” con la
etiqueta especial hl para definirlo como un titulo de primer nivel, ademas se le atribuye la propiedad
colspan con la cantidad de cinco, esto para que concuerde con el nimero de columnas para el
siguiente renglén. Como se acaba de mencionar, este segundo renglén se conforma por cinco
columnas dentro de las cuales se encuentran diferentes componentes. La primera columna (con un
tamafio de 20% para definir que el tamafio es el mismo para todas las columnas) contiene a un
combobox con la leyenda “Cantidad de termopares” (de color gris claro o #d8d8d8 en hexadecimal) y
con el identificador de “cantidad” el cual sera utilizado para establecer el nimero de termopares que
se utilizaran (solo se puede elegir entre uno o dos). La segunda columna se conforma por la leyenda
“Tiempo de muestreo (segundos)” (el color es el mismo que el de la leyenda anterior) y la caja de texto

con el identificador “muestreo” en el cual se encuentra una funcién que se encarga de validar que solo
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se puedan ingresar nimeros (también la propiedad numeric ayuda a que la caja de texto solo acepte
caracteres numéricos). En cuanto a las siguientes tres columnas las conforman tres botones, uno para
cada columna, los cuales pertenecen a la clase “boton”, y sus identificadores al igual que sus hombres

son; empezar, reinicio y finalizar, respectivamente, siendo este ultimo de un color rojo.

Por ultimo, para el divisor con identificador “contenido” solo contiene a otro divisor con la
propiedad text-align: center para centrar el titulo de segundo nivel “Selecciona la cantidad de

termopares” (dado por la etiqueta h2).

="1

ESP32 para Termopark

caler: B
Cantidad de term

1%;

inputmode="numeric" pattern="\d
alue.replace( I F

" >Empezar

o">Reinicio

ad de termopares

Figura 48: Contenido de las etiquetas body.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Elaboracion del archivo CSS
En este documento se colocaran propiedades y caracteristicas que sirvan de apoyo al archivo
HTML para lograr que la pagina web se vea mejor (el contenido de este archivo puede visualizarse por

completo en el anexo 8.3.

Para la etiqueta body se define un color de gris oscuro para su fondo (c6digo hexadecimal

#424242), lo anterior puede verse en la figura 49.
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background-color: H$424242 5

Figura 49: Color de fondo para la etiqueta body en el archivo CSS.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el figura 50, los titulos del primer al tercer nivel se establece que el texto
estara alineado al centro, su color de fondo gris oscuro (con cédigo hexadecimal #474747), el color
blanco usado para las letras (su cddigo hexadecimal es #ffffff), la forma en la que se mostraran los
elementos sera segun la propiedad inline-block, lo que permite que los titulos se puedan colocar en
linea con otros elementos, por lo que el ancho de los titulos se ajustara al texto y no por toda la linea,
por ultimo, se define un espacio de 1% alrededor de los titulos para que el color de fondo de los

mismos se expanda un poco.

color: W

display: inline
padding: 1%:

Figura 50: Propiedades de las etiquetas de los titulos.

Fuente: Elaboracion propia.

La etiqueta td que se utiliza para establecer una columna de una tabla solo se declara una

propiedad, siendo esta que los elementos estén alineados al centro, véase la figura 51.

Figura 51: Propiedades de la etiqueta td para las columnas de las tablas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para los comboboxes (se usa la etiqueta select como se ve en la figura 52) se define un color
gris claro para su fondo (con un cédigo hexadecimal #aeaeae) y se ajusta a un tamafio mediano la

letra.

background-color: B#

font-siz

Figura 52: Caracteristicas de estilo para los selectores o comboboxes.

Fuente: Elaboracion propia.

Las entradas de texto o cajas de texto con etiqueta input (figura 53), tendran un color gris claro
para su fondo al igual que los selectores, asi mismo, su tamafio de letra también sera de uno
mediano, el ancho de la caja de texto esta dada por setenta pixeles y el texto dentro de esta entrada
estara centrado.

input {

background-co
font-size:

width: 78px;

Figura 53: Propiedades para las cajas o entradas de texto.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la clase de los botones se definen maltiples cosas, como se puede observar en la figura
54. Primero con .boton se establece un estilo base, al cual se le eliminan los bordes, el color de texto
es negro, el tamafio de la fuente serd mediano, gracias a la propiedad padding se agrandan los
botones afiadiendo un relleno interno del tamafio de los pixeles mostrados en la figura 54 o en el
anexo 8.3, con la propiedad pointer ocasiona que el cursor cambie a una mano cuando se posiciona
arriba de un boton, se redondean las esquinas de los botones con un tamafio de cinco pixeles, y el
color de fondo para los botones sera de un gris claro (cédigo #aeaeae en hexadecimal). Gracias a la

instruccion en CSS .boton:hover se puede declarar que cuando el cursor este sobre un botén, el color
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del fondo del mismo se cambie a un gris oscuro (cédigo #7e7e7e en hexadecimal). Y por ultimo,
mediante la instruccion .boton:active se define que al presionar el botén el tamafio del mismo se

reduzca un 10%.

cursor: po s
border-radius: Spa;
background-color: B

ton:hover {
background-color: B#7e]
1
J
.boton:active {
transform: scale(8.9);

Figura 54: Propiedades para la clase boton.

Fuente: Elaboracion propia.

Para terminar, en la figura 55 se muestran las propiedades para las etiquetas canvas, las
cuales son que el ancho de este ocupe el 100% del espacio disponible y mediante con la propiedad
height al dejarla en automatico se asegura la relacion de aspecto de los canvas, también se establece
que el ancho maximo de los mismos no debera de superar el 100% vy, por ultimo, al colocar la

propiedad margin en automatico, se centran los canvas en sus contenedores.

max-width: 186%;

Figura 55: Propiedades para los canvas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 Creacién del archivo JavaScript
Antes de desarrollar este archivo es importante descargar la libreria de Chart.js como se
indica en el anexo 8.4. Y otro aspecto a mencionar es que el codigo explicado a continuacion se

encuentra en su totalidad en el anexo 8.5.

La funcién principal de este documento serd un evento, el cual se encargara de detectar
cuando el documento se halla cargado en su totalidad antes de ejecutar su cédigo (la funcién se

visualiza en la figura 56).

> document . addEventListener( ' DO!

HE

Figura 56: Evento para que el script se ejecute una vez cargado el DOM.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la funcion lo primero que se declaran son las variables que se utilizaran a lo largo
del cédigo (ver figura 57). El primer conjunto de variables que son declaradas, son del tipo arreglo y
seran aquellas referentes al tiempo, temperatura, diferencial de temperatura y el tiempo del diferencial
de temperatura, para cada uno de los dos termopares. El siguiente conjunto son las variables que se
requieren para crear las graficas mostradas en el sitio web. Inmediatamente después se declara una
bandera la cual al ser de tipo booleano serda de ayuda para identificar la cantidad de termopares
indicada por el usuario. Por Ultimo, se declara una variable la cual serd usada para establecer la
conexion WebSocket con el ESP32 utilizando el localhost y el puerto nimero 81.

tTmk1l, tempTmkl, dfTmkl, tDFTmkl
tTmk2, tempTmk2, dfTmk2, tDfTmk2

cnfglmkl, cnfgDfTmkl = '°;
cnfgTmk2, cnfgDfTmk2 = '";

cnfgCompTemp, cnfgCompDf “be
chartTmkl, chartDfTmkl, chartTmk2, chartDfTmk2, chartCompTemp, chartCompDf = "°;

3

bFlag = 2

socketConnection = " + location.hostname + °

Figura 57: Variables utilizadas a lo largo del BackEnd de la pagina web.

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de las anteriores declaraciones de variables, se crean mas, sin embargo, estas son
del tipo constante (figura 58), debido a que se usan para seleccionar elementos de la pagina web
mediante sus identificadores, guardando asi el combobox con el identificador cantidad, la caja de texto
con identificador muestreo y un divisor declarador en el archivo html con el identificador contenido. De
igual forma se seleccionan los tres botones con los identificadores empezar, reinicio y finalizar.

d = document.getElementById

document.getElementById( "
document. getElementById

= document.getElementById("
= document.getElementById
document. getElementById

Figura 58: Constantes de elementos de la pagina web.

Fuente: Elaboracion propia.

Un objetivo del cédigo es poder cambiar la interfaz web en funcion de la cantidad de
termopares a usar, para ello es necesaria la creacion de un evento enfocado en el cambio del valor
del combobox, asi que para logarlo es necesario usar la constante cantidad, ya que apunta a ese
elemento html, y afiadirle un evento del tipo change para asi cuando el usuario seleccione un valor,
este se guarde en la variable cantidadSeleccionada e inmediatamente después ejecute la funcién
actualizarContenido mandando como pardmetro la variable mencionada. El fragmento de codigo

puede verse en la figura 59.

d.addEventlListener

cantidadSeleccionada

actualizarContenido(cantidadSel

Figura 59: Evento de cambio para el combobox de la cantidad de termopares.

Fuente: Elaboracion propia.

La funcion acualizarContenido, se compone de una estructura if de tres casos, en el primero
se compara si el parametro enviado es igual a dos y de ser asi la bandera toma un estado de

verdadero y posteriormente se modifica el divisor con identificador contenido reemplazando lo
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existente con una tabla que ocupa el ancho del documento html, se alinea al centro su contenido y sus
bordes son del tamafio de un pixel. La tabla consta de seis filas y una sola columna y en cada fila se
crea una grafica y un botén de descarga para la misma, el orden de las gréficas es; la grafica de la
temperatura del primer termopar seguida del grafico de su diferencial de temperatura, posteriormente
se replica lo mismo, pero en funcion del segundo termopar, y al final se grafican las comparaciones
entre las temperaturas de los dos termopares, y por separado, la comparacién de sus diferenciales de
temperatura. Después de graficar se ejecuta la funcién asignarEventosDeDescarga. Sin embargo, si el
parametro no es dos, en un segundo caso se compara para saber si es igual a uno, de serlo, la
bandera toma un estado falso y al igual que el caso anterior, se crea una tabla con las mismas
propiedades, pero siendo solamente de dos filas y una columna, en donde solo se grafican la
temperatura y el diferencial de temperatura de un solo termopar, asi mimo también se ejecuta la
funcion asignarEventosDeDescarga.. Por ultimo, si por alguna razén ninguno de los dos casos se
cumple, la estructura se encarga de darle un estado falso a la bandera y se modifica el contenido
regresandolo a su estado inicial. Por lo extenso de esta funcion favor de dirigirse al anexo 8.5 en caso

de necesitar visualizar el codigo.

La funcioén asignarEventosDeDescarga, la cual es mencionada anteriormente, tiene el objeto
de, como su nombre lo indica, asignar un evento a cada uno de los botones de descarga de las
gréficas, para asi descargarla en formato de imagen (PNG). Para lograr lo anterior, como puede verse
en la figura 60, primeramente, se seleccionan todos los elementos HTML que correspondan a la clase
botdén y, ademas, poseen un identificador, una vez agrupados todos los botones, se itera sobre los
mismos gracias a la funcién forEach, con la finalidad de asignar un evento de pulsacién a cada botén.
Dentro de ese evento, lo primero que se realizara es asignar el valor del identificador del boton en
cuestion a la variable constante con nombre canvasld, después de eso, a otra variable constante de
nombre canvas se guardard el elemento HTML con el mismo identificador almacenado en la variable
canvasld. Posteriormente, se creard un nuevo elemento HTML del tipo de enlace <a> para poder
activar la descarga y se almacenara en otra variable del tipo constante con el nombre link, luego al
atributo href (atributo necesario para que el navegador trate a lo almacenado como contenido

descargable) de la variable mencionada, se guardara la grafica almacenada en la variable canvas
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después de convertirla en una imagen de formato PNG, a continuacién gracias al atributo download se
le puede asignar un nombre a la imagen que sera descargada, el cual estara dado por el identificador
de la gréafica y seguido por la extension .png. Por Ultimo, gracias al método click() de la misma

variable, se simulara que se pulsa el enlace creado para dar inicio a la imagen generada.

ignarEventosDeDescarga

document . querySelectorAll("
button.addEvent|

-getAttribute(’
= document.getElementById
document. createElement( " a
.toDatalRL(
Td + °

Figura 60: Funcién para asignar el evento de descarga a los botones de las gréficas.

Fuente: Elaboracion propia.

La interfaz web se compone de tres botones para controlar el estudio de la temperatura, el
primero siendo el botén empezar. A dicho boton se le asigna un evento para cuando sea pulsado,
véase figura 61, que a su vez se compone de una estructura if-else, la cual compara que la cantidad
de termopares no sea igual a cero, como también su tiempo entre mediciones, de no ser asi se
mostrara una alerta en el navegador indicando que se debe de proveer la informacion requerida para
poder empezar con el estudio. Por otro lado, si la comparacion de la estructura es verdadera, se
ejecutaran dos funciones; deshabilitarControl y deshabilitarCofig, las cuales serdn explicadas méas
adelante. Después de eso, se crea un JSON para enviarlo al ESP32, los datos dentro de este objeto
es el indicador con nombre configWeb, la cantidad de termopares, el tiempo de muestreo, el valor
booleano de falso para la bandera botonEstados (para indicar si los botones estan habilitados) y, por
ltimo, el valor booleano de verdadero de la bandera bEmpezar (para indicar si se debe de medir la
temperatura). Finalmente, gracias a la variable socketConnection y su método send, es por lo que se
puede enviar al JSON anterior al microcontrolador. Inmediatamente después de enviar el objeto se

ejecuta la funcion obtenerGraficas.
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01

».value 1= @) {

abilitarControl

deshabilitarCofig
{

indicador

cantidad:

mues :

botonEstados:

bEmpezar:

Connection.
nerGrafticas();

Figura 61: Evento clic para el boton de empezar.

Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones deshabilitarControl y deshabilitarCofig, tienen la misma finalidad, deshabilitar
elementos HTML, mientras que la primera bloguea y oscurece los botones de empezar y reiniciar,
pero permite el uso del botén finalizar, la segunda bloquea y oscurece el selector de termopares y la
caja de texto para el tiempo de muestreo. El fragmento de cédigo anterior puede observarse en la

figura 62.

abilitarCentrol habilitarCofig
r.disabled = s .disabled =
e.backgroundColor =

3
backgroundColor

color = "
disabled =

.backgroundColor =

3

.disabled = 3
backgroundColor

-disabled =
e.backgroundColor = *

3
color =

Figura 62: Funciones para deshabilitar algunos botones y la informacion del ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

El segundo boton con el nombre de reinicio también posee un evento para cuando es pulsado
(figura 63). Dentro de tal evento, lo primero que se realizard es la limpieza de los arreglos de tiempo,
temperatura y diferenciales, asi como también se limpian las variables necesarias para la realizacién
de la gréfica. Posteriormente, al boton empezar se le actualiza su texto con “Empezar”. Luego se

ejecutan dos funciones; destruirGraficos y habilitarConfig. Después, se reiniciaran los campos de
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entrada para la cantidad de termopares y el tiempo de muestreo, al igual que la bandera bFlag ya que
tomara un estado falso. Al igual que el botdn de empezar, el boton reinicio crea un JSON para enviarlo
al microcontrolador, en este caso el nombre del indicador es de resetWeb, la cantidad de termopares y
el tiempo de muestreo es cero y el estado para los botones es de verdadero. Dicho objeto se envia al
ESP32 de la misma forma explicada anteriormente. Por dltimo, se ejecuta la funcion
actualizarContenido con la cantidad de termopares actual para que la pagina web regrese a su estado
inicial.
io.addEventListener( "
tTmkl, tempTmkl, dfTmkl, tDFTmkl
tTmk2, tempTmk2, dfTmk2, tDFTmk2 = [];

cnfgTmkl, cnfgDfTmkl, cnfgTmk2, cnfgDfTmk2
cnfgCompTemp, cnfgCompDf = °°;

Empezar.innerHTML = "

uirGrafticos();

SOM. stringify(

s tConnection. sen
actualizarContenido(

Figura 63: Evento clic para el bot6n de reiniciar.

Fuente: Elaboracion propia.

La funcién destruirGraficos usada previamente, como su nombre lo indica, se utilizara para
eliminar los gréficos creados en el sitio web, se encargara de verificar si existe algun grafico y de ser
asi, utilizara el método destroy de la libreria Chart.js para borrarlo. La programacion de lo anterior se

muestra en la figura 64.
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destruirGraficos
) chartTmkl.destroy();
f (chartTmk2) chartTmk2.destroy();
f (chartDfTmkl) chartDfTmkl.destroy();

f (chartDfTmk2) chartDfTmk2.destroy();
f (chartCompTemp) chartCompTemp.destroy();
f (chartCompDf) chartCompDf.destroy();

Figura 64: Funcion para la destruccion de las gréficas.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la funcion habilitarConfig (figura 65), tiene como finalidad la de habilitar el uso de
los elementos HTML para la seleccion de la cantidad de termopares y el ingreso del tiempo de
muestreo, asi como también de regresar el color inicial de estos.

habilitarConfig
antidad.disabled = g

-backgroundColor
can .color = "b "

disabled = :

-backgroundC
-.color = "bla

Figura 65: Funcion para habilitar el ingreso de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera que los dos botones anteriores, este con nombre de finalizar posee un
evento para detectar cuando es pulsado, ver figura 66. Al cumplirse dicho suceso, la funcién ejecutara
una funcién de confirmacién, la cual consta de preguntar al usuario mediante una ventana emergente
del navegador si desea finalizar el estudio de temperatura o no, el resultado booleano lo guardara en
una bandera llamada bFin, para después ser evaluada en una estructura if-else. En caso de que el
usuario cancele la finalizacion del estudio, el programa solo imprimira el mensaje de que no se finalizo
en la consola de las herramientas del programador. Por otro lado, si el usuario decide aceptar la
finalizacion, lo primero en suceder sera que se cambiara el nombre del boton de empezar a retomar.
Después se ejecutard la funcién habilitarControl e inmediatamente se creara un JSON para mandarlo

al ESP32 de igual forma que se realizd con los botones anteriores, el contenido de este consta del
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indicador con nombre finalizar, el valor booleano de falso para la bandera bEmpezar y el valor

booleano verdadero para el estado de los botones.

bEmpezar:
boteonEstados:

Figura 66: Evento clic para el boton finalizar.

Fuente: Elaboracion propia.

La funcion habilitarControl tiene como funcion principal, como lo dice su hombre, habilitar los
botones de control de la pagina web y regresarlos al color original de estos, en la figura 67 se muestra
coémo se habilita y cambia el color de los tres botones.

habilitarControl

sabled = g
e.backgroundColor

isabled = g
-backgroundColor

;
backgroundColor

Figura 67: Funcién para habilitar los botones de control del sitio web.

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo con el proceso de la programacién, en el evento del botén empezar se ejecuta la
funcion obtenerGraficas, cuyo propdsito es el de crear todas las graficas necesarias para mostrar los
datos de las mediciones tanto de un solo termopar como de los dos. En la figura 68 se puede observar
gue para la creacion de las graficas se llama a la funcién crearGrafico donde los parametros utilizados

son los arreglos de temperatura y tiempo del termopar nimero uno, en caso de que la bandera bFlag
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tenga un valor booleano verdadero, el proceso anterior se repite para el segundo termopar, asi como
también, se usa la funcion crearGraficoComp para crear las graficas donde se comparan los

resultados de ambos termopares. Por ultimo, se ejecuta la funcion graficar.

iction obtenerGraficas
cnfgTmkl = crearGrafico(tTmkl, tempTmkl);
cnfgDfTmkl = crearGrafico(tDfTmkl, dfTmkl1);

if (bFlag) {
cnfglmk2 = crearGrafico(tTmk2, tempTmk2);
cnfgDfTmk2 = crearGrafico(tDfTmk2, dfTmk2);

cnfgCompTemp = crearGraficoComp(tTmkl, tempTmkl, tempTmk2);
cnfgCompDf = crearGraficoComp(tDfTmkl, dfTmkl, dfTmk2);

1

graficar();

Figura 68: Funcion para obtener las graficas antes de mostrarlas en la web.

Fuente: Elaboracion propia.

La funcién crearGrafico (anexo 8.5) utiliza la libreria Chart.js para crear graficas de linea para
representar la relacién entre la temperatura y el tiempo del termopar. Los parametros que se reciben
son dos, un arreglo de tiempo que seran los valores para el eje X y otro arreglo con los valores de
temperatura para representarlos en el eje Y. Lo primero que realizara la funcidn es crear un objeto
constante llamado datos para definir lo que se graficara, la clave labels con el valor de tiempo,
significa que este arreglo sera usado como etiquetas en el eje X, mientras que la clave datasets se
compone de un conjunto de datos; data para indicar que los valores de temperatura seran usados de
etiquetas a lo largo del eje Y, y borderColor para definir un color azul para la linea del gréafico. Lo
segundo en definirse es otro objeto constante llamado config, dentro del cual se establecen las
caracteristicas para las graficas. Por la clave type con un valor line se declara que el gréfico sera de
tipo linea y la variable datos creada anteriormente se asigna a los valores de la grafica mediante la
llave data. En cuanto a las opciones, se usa la llave scales para configurar ambos ejes, para X se
afnade el titulo de “Tiempo (t)” y con color gris para su cuadricula, mientras que para Y se usa el titulo
“Temperatura (°C)” y el color de su cuadricula esta dado por una estructura if-else, en la que para los
valores diferentes a cero sera de un color gris, mientras que para el valor cero sera de un color blanco

semitransparente. Por Ultimo, la funcién retorna el objeto config para su uso.
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La siguiente funcién con nombre crearGraficoComp (anexo 8.5), es similar a la anteriormente
explicada, sin embargo, los parametros recibidos son tres arreglos, el de tiempo y los dos de
temperaturas de los termopares. Para los conjuntos de datos de las temperaturas se nombran segun
su termopar gracias a la llave label (ya sea “Termopar 1” o “Termopar 2”), para los valores de cada
conjunto se utiliza su arreglo, para ambos se desactivan los rellenos que se crean debajo de las lineas
al momento de graficar (asi no interfiere una linea con la otra) gracias a la llave fill y también se
agrega una pequefia curva en las gréaficas para suavizar los giros, y por ultimo, la linea para el primer
termopar sera de un color rojo, mientras que para el segundo termopar serd de un color verde. El
tercer conjunto de datos solo se compone de el arreglo tiempo para usar sus valores como etiquetas
en el eje X, y de contener los dos conjuntos de datos previamente creados, en un solo arreglo para
poder graficarlas en el mismo grafico. En el objeto config se establece lo mismo que en la funcién
anterior, con una sola diferencia en la cuadricula del eje Y, ya que consta de dos estructuras if-else,
una para el grosor de las lineas, el cual se mantendra igual para todos los valores excepto cuando es
cero, ya que este se vuelve més grueso para resaltarlo. Y la segunda estructura es para definir el
color, de igual forma, para cualquier valor la cuadricula serd del mismo color gris, menos para cuando

es cero, en dicho caso serd de un tono azul. Al final, la funcién devuelve el objeto config para su uso.

Hasta este momento el sitio web configurado se puede observar mediante el uso de la

extension Live Server, el cual se muestra en la figura 69.

WebServer ESP32 para TermoparK

Cantidad de s .
‘”” Aenice

Selecciona la cantidad de termopares

Figura 69: Sitio web en la espera del ingreso de la informacion.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la parte final del codigo JavaScript, se define un evento, con nombre
socketConnection.onmessage (anexo 8.5), que se encarga de manejar exclusivamente los mensajes

recibidos desde el microcontrolador ESP32. Esta funcidn se ejecuta automaticamente cada vez que
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recibe un mensaje y lo primero que realizara es transformar el objeto JSON recibido como parametro
a un objeto JavaScript y almacenarlo en la variable data para asi poder acceder su informacién y
propiedades. Una propiedad de dicho objeto es el campo llamado indicador, el cual determinara el
evento que se manejara, lo anterior en conjunto con una estructura switch. Esta estructura examina el
valor del indicador y ejecuta uno de los tres posibles casos. El primero dado por “inicio”, se encarga de
establecer en los campos de cantidad y muestreo (el combobox y la caja de texto) los valores
enviados por el microcontrolador, siendo la cantidad de termopares usados y el tiempo de muestreo,
respectivamente, después se encarga de ejecutar la funcion actualizarContenido con la cantidad de
termopares que se estan utilizando para el estudio de la temperatura y, por ultimo, si el valor booleano
del parametro botonEstados es falso, ejecuta la funcidon deshabilitarControl, en caso contrario, ejecuta
habilitarControl. El segundo caso dado por “mediciéon”, se encargara de actualizar las variables
globales para los valores del termopar, siendo estos, el de tiempo, temperatura, tiempo del diferencial
de temperatura y el diferencial de temperatura, después ejecuta las funciones deshabilitarCofig,
destruirGraficos y obtenerGraficas, y al final, cambia el texto del boton empezar por “Retomar”. Por
ultimo, el tercer caso dado por “medicion2”, al igual que el caso anterior, actualizara los valores de las
variables globales, pero ahora para los dos termopares, sin embargo, ejecutara las mismas funciones

y también cambiara el texto del botén empezar.

3.2 Programacion del ESP32
La programacién del microcontrolador en cuestién se llevara a cabo mediante el IDE de
programacion de Arduino, para ello, es necesario realizar la instalacion del soporte de Arduino para

ESP32 (anexo 8.6).

Ya que se cuente con el soporte instalado en la opcion Herramientas > Placa, se seleccionara

el microcontrolador “ESP32 Dev Module” para continuar con la programacion.

Cabe aclarar que la ubicacién de este sketch de Arduino se debe de ubicar al mismo nivel que
la carpeta “data” creada para la pagina web, esto con la finalidad de que la herramienta SPIFFS

funcione correctamente.
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Lo primero en declararse en la programacion, son las librerias que se usaran a lo largo del

proyecto, siendo estas las mostradas en la figura 70. Estas librerias son instaladas en el anexo 8.7.

//Librerias utilizadas
#include <WiFi.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>
#include <SPIFFS.h>

#include <WebSocketsServer.h>
include <SPI.h>

include <ESPmDNS.h>

include <ArduinoJson.h>

H= = o

==

=

include <vector>

Figura 70: Figuras usadas en la programacion del ESP32.

Fuente: Elaboracion propia.

Lo siguiente en el codigo es la definicion de los pines Chip Select (CS) del moédulo MAX6675

para los dos termopares que se utilizaran, para ello se declaran de la forma mostrada en la figura 71.

wn

// Definir pines de Chip Select para cada MAX66
#define MAXE675 CS1 5
#define MAX6675 CS2 4
Figura 71: Definicién de pines CS para modulos MAX6675.

Fuente: Elaboracion propia.

Después se declaran los LEDs indicadores con los que contard el proyecto, para ello se

establecen tres variables (figura 72), uno para cada LED, de tipo constante y entero de ocho bits.

//Definir pin de los indicadores
const uint8 t ledPinEncendido = 2;
const uint8 t ledPinCensando = 16;
const uint8 t ledPinError = 17;

Figura 72: Declaracion de los tres LEDs indicadores.

Fuente: Elaboracion propia.
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Inmediatamente después se crean las variables que se usaran en la légica del programa,
mostradas en la figura 73, dentro de las cuales esta una bandera de tipo booleano para iniciar o
finalizar con el ciclo de mediciones de temperatura, todas las variables para llenar los arreglos de
informacion para ambos termopares, una bandera de tipo entero de ocho bits para saber si existen
mediciones de temperatura previas 0 no, una segunda bandera de tipo booleano para indicar si estan
blogueados o0 no los controles de la pagina web y dos Ultimas variables del tipo entero de ocho y
dieciséis bits, una para indicar saber la cantidad de termopares establecidos en la web y la segunda

para el tiempo de muestreo del estudio.

//Variable para iniciar el ciclo del estudio
bool bEmpezar = false;

//Variables para los arreglos

uintf_t tiempo =

uinti_t tiempoAnterior = 0;

float temphnterior = 0; //Variable para saber si hay o no mediciones
float tempAnterior2 = 0; uints t bMediciones = 0;

uintd t deltaT = 0;

bat deltaTemp = 0; //Variables de configuracién de la pagina Web

0; bool botonEstados = trus;

t deltaTemp2 =
float derivada = 0; uinté t cantidadTermopares = 0;
float derivadaz = 0; uintlé t tiempoMuestreo = 0;

Figura 73: Declaracion de variables que se usaran en la légica del programa.

Fuente: Elaboracion propia.

En adiciébn a lo anterior, también son declarados los vectores que seran utilizados més
adelante para el almacenamiento de los datos de las mediciones de el o los termopares, todos estos

vectores son definidos como se muestra en la figura 74.

//Vectores para almacenar temperaturas, tiempo vy diferenciales
std: :vector<float> tTmkl;

std::vector<float> tempTmkl:

std: :vector<float> dfTmkl;

std: :vector<float> tTmk2;

std: :vector<float> tempTmkZ;

std: :vector<float> dfTmk2;

Figura 74: Vectores para el almacenamiento de los datos de las mediciones.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por altimo, con respecto a las declaraciones del programa, se declaran los servidores que se
utilizaran para gestionar las solicitudes web, asi como también las conexiones WebSockets. Para la
gestion de las solicitudes se usara un servidor asincrono y mediante el puerto 80 y para la conexion
WebSocket serd mediante el puerto 81, la declaracion anterior se muestra en la figura 75.

//Delcarar los servidores y sus puertos

LsyncWebServer server (80);
WebSocketsServer websockets (81) ;

Figura 75: Declaracion de los servidores y sus puertos.

Fuente: Elaboracion propia.

Lo siguiente en el cddigo es la funcién setup, la cual se muestra en el anexo 8.8 debido a ser
tan extensa. Dentro de esta funcion, se configura un puerto serial el cual puede ser de ayuda para
debuggear en caso de un error y su velocidad sera de 115200 baudios. Después, los tres LEDs que
se usaran se declaran como salidas y se apagan (en caso de estar encendidos). Luego, se inicializa el
bus SPI ya que este serd usado para la comunicacion con los médulos MAX6675 de los termopares,
es por ello por lo que los pines CS de estos se declaran como salidas y enviamos una salida alta para
ambos pines para deseleccionarlos hasta que la medicibn sea inicializada. Posteriormente, se
configura el servidor WiFi del ESP32 para que éste funcione como un punto de acceso creando una
red WiFi con el nombre “MedicionTermoparK” y la contrasefia “LaboratorioTermo2024”.
Inmediatamente después, se configura el DNS mediante el servicio Multicast DNS, lo cual permitira
ingresar al microcontrolador mediante el nombre de dominio “termopar.local’ y no mediante su IP (esto
seguira siendo posible, pero para practicidad se recomienda el uso del DNS), en caso de que sufra un
error al configurar el DNS, el sistema entrara en un bucle infinito indicando esto al usuario mediante el
encendido del LED por nombre ledPinError y escribiendo un mensaje de error en la consola serial, en
caso de que la configuracion es exitosa se apaga el LED del error y se muestra un mensaje del estado

en la consola serial.

Lo siguiente en inicializarse dentro de esta funcién es el sistema de archivos SPIFFS, en el

cual, si existe un error al montar dicho sistema, se muestra un mensaje de error en la consola serial y
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se enciende el LED por nombre ledPinError. Siguiendo con este sistema de archivos, se configuran
las diferentes rutas en el servidor del microcontrolador para montar archivos especificos almacenados
en la memoria flash del ESP32 mediante la solicitud HTTP de tipo GET, las rutas mencionadas son las

siguientes:

e “/” Monta como pagina principal el archivo con nombre “index.html”.

o “/estilo.css”: Monta como hoja de estilos el archivo de nombre “estilo.css”.

¢ “/char.min.js”: Monta la libreria JS de nombre “chart.min.js”.

e “/graficas.js”: Monta el archivo JS de la programacion BackEnd que tiene el nombre

“graficas.js”.

Después de montar los archivos necesarios para el sitio web, dentro de la funcién setup se
agrega un evento para manejar el error 404, el cual se presenta cuando se ingresa a una pagina no
existente, el nombre de la funcién que sera ejecutada cuando esto suceda tiene el nombre “notFound”.
Por dltimo, se inicia tanto el servidor web como el servidor WebSocket, asi mismo se configura una

funcion llamada “webSocketEvent” para manejar los eventos de este servidor.

Lo siguiente en el cbédigo es la funcién loop, para que el microcontrolador ejecute
repetidamente todo lo que se encuentre dentro de esta funcién. Lo primero que se debe de realizar es
ejecutar el método websockets.loop(), debido a que este es el encargado de mantener activas las
conexiones del servidor WebSocket, asi como de también manejar la comunicacion en tiempo real.

Después se enciende el LED “ledPinEncendido” para indicar al usuario que el sistema ha iniciado.

La estructura principal de esta funcién es un if debido a que mientras la validacién de la
bandera “bEmpezar’ no sea verdadera, lo Gnico que se ejecutard sera el método previamente
mencionado después de apagar el LED con nombre “ledPinCensado”. Por otro lado, cuando la
bandera sea verdad iniciara el proceso de muestreo de temperatura. Dentro de dicho proceso lo
primero en realizarse es el encendido del LED por nombre “ledPinCensado” para indicar al usuario

que el estudio de la temperatura esta en ejecucion, después se declara un cronémetro gracias a la
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funcion millis y una variable entera de 32 bits llamada “prevMillis”, este crondmetro estara dentro de
otra estructura if para que solo se ejecute cuando el tiempo transcurrido menos el tiempo anterior
almacenado sea igual o mayor al tiempo de muestro ingresado por el usuario (todo esto en
milisegundos, el usuario agrega la cantidad en segundos es por eso que la variable se multiplica por
mil). Cuando lo anterior se cumple, se presenta otra estructura if-else para separar el funcionamiento

del programa para uno o dos termopares (esta cantidad la agrega el usuario en el sitio web).

Si la cantidad de termopares solo es uno, lo primero en realizarse es guardar el tiempo de la
funcion millis en la variable prevMillis para que el crondmetro pueda seguir funcionando, después se
establece con el numero uno la variable “bMediciones” para indicar que ya hay mediciones de
temperatura y que solo se utiliza un termopar. Posteriormente se crea una variable llamada
“temperatura1” del tipo flotante en el que se almacena el resultado de la funciéon “leer_termopar” en el
que se envia como pardmetro la variable MAX667_CS1. Luego, mediante el método “push_back” de
los vectores tempTmkl y tTmkl, se afiaden los valores de las variables “temperatural” y “tiempo”
respectivamente. Después, se calcula el diferencial de temperatura, si y solo si, el tiempo no es cero.
Una vez con el céalculo hecho, igual que anteriormente, se afiade el valor de la variable “derivada” al
vector dfTmk1 y se ejecuta la funcion “enviarMediciéon” junto a un parametro verdadero. Por udltimo, se
reasignan los valores a las variables que fungen de apoyo para el calculo del diferencial de

temperatura y el valor del tiempo.

Por otro lado, si la cantidad de termopares son dos, la estructura de lo programado en el caso
anterior es la misma, pero con mas datos, por ejemplo. La variable prevMillis vuelve a guardar el valor
del tiempo de la funcion millis. Sin embargo, ahora la variable “bMediciones” se establece con el valor
del niumero dos, para indicar de igual manera que ya hay mediciones de temperatura pero que ahora
se utilizan dos termopares. Después, se crean dos variables de tipo flotante “temperatura1” y
“temperatura2” donde su valor sera el resultado de la funcién “leer_termopar” pero el parametro para
dicha funcién sera distinto para cada una, para la primera sera “MAX667_CS1” mientras que para la
otra sera “MAX667_CS2”. Luego se afiaden los resultados a los vectores tempTmk1 y tempTmk2 y la

variable “tiempo” se afiade al vector tTmk1. Posteriormente se hace el célculo de los dos diferenciales
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de temperatura (tanto para el termopar 1 como para el termopar 2), de igual forma solo si el tiempo no
es cero, y se afladen a sus respectivos vectores (dfTmk1 y dfTmk2). Por Gltimo, se ejecuta la misma
funcion “enviarMedicion” pero ahora con un parametro falso, y de igual forma, se reasignan los valores

de las variables de apoyo para el calculo de los diferenciales de temperatura y el valor del tiempo.

Con lo anterior se culmina la programacién de la funcién loop, sin embargo, se mencionan dos
funciones dentro de la misma “leer_termopar” y “enviarMedicion”. La primera consiste en una funcion
cuyo principal objetivo es el de obtener la medicion de temperatura de un termopar mediante el
protocolo SPI, para elegir cuél de los dos termopares sera del que se obtenga dicho dato, se tendra
que pasar como parametro de la funcion el pin CS del médulo MAX6675. Lo primero en declararse es
una variable llamada “v” del tipo entero de dieciséis bits para almacenar los datos obtenidos por el
modulo. Lo siguiente es seleccionar el médulo del termopar en cuestion, es por eso que se envia una
sefial baja y posteriormente se establece una pausa de un milisegundo para asegurar la seleccion
correcta. Luego, mediante el método “transfer” se envia un byte a través del bus SPI al médulo del
termopar para que este, a su vez regrese un byte con informacion de la medicion y almacenarlo en la
variable creada, inmediatamente después se desplaza el contenido de “v” ocho bits a la izquierda para
repetir el proceso anterior, es decir, mediante el operador OR y el método “transfer” obtener un
segundo byte de informacion del médulo MAX6675. Continuando, se deselecciona el chip enviando
una sefal alta debido a que ya se obtuvo la informacién necesaria de la medicién. Mediante una
estructura if se valida si el bit nUmero dos es igual a uno, recordemos que este bit en el mdédulo
MSX6675 es el encargado de indicar si existe un problema con el termopar, de ser asi se enciende el
LED de nombre “ledPinError”, se imprime un mensaje de error en la consola serial y la funcién retorna
NAN (Not-A-Number), de no haber ningun problema con el termopar, la funciéon solo continta
desplazando hacia la derecha y eliminando los tres bits menos significativos de la variable “v”, ya que
no son relevantes para la obtencién de la temperatura. Por Gltimo, la funcion retorna el producto de la

variable “v” y el valor 0.25, porque asi se obtiene el valor de temperatura (se multiplica por dicho valor,

ya que la variable representa la temperatura en “pasos” de 0.25 °C).
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La segunda funcion con nombre “enviarMedicion” tiene como objetivo el enviar todos los datos
de la medicion de uno o los dos termopares, esto dependiendo del valor booleano obtenido como
pardmetro. Es por lo anterior que la funcion comienza con una estructura if-else, si el estado de la
variable “bandera” es verdadero, significa que solo se enviaran los datos de un solo termopar, caso
contrario, si el estado es falso, se enviara la informacion de los dos termopares. Ambos casos siguen
una misma estructura, solo varian en la cantidad de informacién. Para ambos se crea un objeto
JsonDocument de nombre “medicion”, que serd usado para construir el JSON de informacion,
posteriormente a dicho objeto se afiade un campo llamado “indicador”, que actuara como identificador
como se vio en el BackEnd del sitio web, con un valor de “medicion” para el caso de un solo termopar
y un valor “medicion2” para el caso del envio de ambos. Lo siguiente es la creacién de mdltiples
arreglos JSON que se afiaden al JSON creado previamente, estos arreglos se crean a partir de la
iteraciéon de los vectores con la informacién de la medicién esto junto al método “add” para ingresar
uno a uno los valores al arreglo. Los arreglos creados para el envio de la informaciéon de un solo

termopar son:

o templ: Contiene los datos de temperaturas del termopar 1 y su campo identificador es

“tempTmk1”.

e tiempol: Contiene los datos de tiempo del termopar 1 y su campo identificador es

“tTmk1”.

e dfTempl: Contiene los datos del diferencial de temperatura del termopar 1 y su campo

identificador es “dfTmk1”.

Mientras que los arreglos creados para el envio de la informacion para los dos termopares son

los que se acaban de mencionar, pero ademas se suman los siguientes:

e temp2: Contiene los datos de temperaturas del termopar 2 y su campo identificador es

“‘tempTmk2”.

o dfTemp2: Contiene los datos del diferencial de temperatura del termopar 2 y su campo

identificador es “dfTmk2”.
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El arreglo de tiempo para el segundo termopar no es enviado, porque el intervalo de tiempo de

muestreo para ambos termopares es el mismo.

Por Gltimo, para ambos casos se crea una variable de tipo String llamada “datas” para poder
serializar el objeto “medicion”, es decir, se convierte el objeto JSON a una cadena de texto, cadena
que mediante el método “broadcastTXT” envia a través del WebSockets a todos los clientes

conectados. Al final, solo se imprime en la consola serial esa misma cadena.

Continuando con el cddigo, lo siguiente en declararse es la funcion que gestionara los eventos
que suceden en el WebSocket del ESP32. Para esta funcion llamada “webSocketEvent” se establecen

cuatro parametros de entrada:

e num: Es el identificador o nimero de cliente asignado por el servidor WebSocket.

e type: Es el tipo de evento que ocurri6 (puede ser una conexibn nueva, una

desconexion o un envio de mensaje).

e payload: Es el contenido del mensaje recibido en formato de byte.

e length: Es la longitud del mensaje recibido.

Esta funcibn se compone principalmente de una estructura switch para evaluar el tipo de
evento que suceda. En el caso de que un cliente del servidor se ha desconectado, se ejecuta el caso
“WStype DISCONNECTED?”, en este evento solo se imprimira un mensaje en el monitor serial de que

un cliente se ha desconectado (acompafiado de su identificador).

Para el caso “WStype CONNECTED”, este se activa cuando se detecta la conexién un cliente
nuevo. Para temas de debug (en caso de necesitarse) se obtiene la IP de dicho cliente y se imprime
en el monitor serial, junto a su identificador y al pardmetro payload. Después, se crea un objeto JSON
llamado “configuracion” para enviar la configuracion actual de la pagina web al cliente que se acaba
de conectar. Este objeto se compone de cuatro claves. La primera clave “indicador” tiene el valor
“inicio” que funcionara como identificador, la segunda clave “cantidadTermopares” con el valor de la

variable “cantidadTermopares” convertido a String, sera para indicar cuantos termopares se estan
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utilizando (en caso de que ya haya sido iniciado el estudio), la tercera clave “tiempoMuestreo” toma el
valor de la variable del mismo nombre y lo convierte a tipo String para hacer saber el tiempo actual
entre mediciones, y la cuarta clave “botonEstados” envia el valor booleano de la variable con el mismo
nombre. Posteriormente, se realiza la serializacion de este objeto, es decir, mediante la funcion
“serializeJson” se convierte el objeto JSON a una cadena de texto y, como ya se menciond, mediante
el método “broadcastTXT” se envia dicha cadena de texto a todos los clientes conectados. Y lo ultimo
de este caso, es la comparacion de la variable “bMediciones”, ya que, si dicha variable posee un valor
de uno o dos, se ejecuta la funcion “enviarMediciones” con un estado verdadero o falso,

respectivamente, en caso de que la variable este vacia, no se ejecuta hada y solo termina el caso.

El siguiente caso para esta funcion “WStype_text”, corresponde a la recepcién de un mensaje
dado por el cliente al microcontrolador a través de la pagina web. La primera accién que realizara el
ESP32 sera de imprimir el mensaje obtenido en el monitor serial, para posteriormente procesar el
objeto JSON recibido mediante la funcion “deserializeJson” para convertirlo en un objeto del tipo
JsonDocument y de esa forma poder analizar el contenido del mensaje. Al momento de realizar la
deserializacion, si presenta un error, se imprimira dicho mensaje en el monitor serial y se encendera el
LED de nombre “ledPinError’. Por otro lado, si la conversién es exitosa, iniciara una estructura if
donde se encargard de detectar qué valor contiene el mensaje en el campo llamado “indicador”,

existen tres posibilidades:

1. “configweb” Se actualizan los valores de las variables cantidadTermopares,

tiempoMuestreo, botonEstados y bEmpezar.

2. “resetWeb”: Ademas de actualizar las variables cantidadTermopares, tiempoMuestro y

botonEstados, se ejecuta una funcién llamada “reset”.

3. “finalizar”; Solamente se actualizan las variables bEmpezar y botonEstados.

Por dltimo, si por algin motivo el valor del campo no concuerda con ninguna de las tres
posibilidades, el sistema solo imprimira el mensaje “Ni un caso” en el monitor serial y seguira con la

ejecucion del programa.
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La funcién ‘reset” mencionada anteriormente, solo consiste en igualar a cero todas las
variables (bMediciones, tiempo, tiempoAnterior, tempAnterior, deltaT, deltaTemp y derivada), ademas
de limpiar con el uso del método “clear” todos los vectores (tTmk1, tempTmk1, dfTmk1, tTmk2,

tempTmk2 y dfTmk2).

Lo ultimo dentro de esta programacion del microcontrolador es el manejador del evento de
“error 404", dicho problema ocurre cuando un cliente intenta acceder a una ruta o pagina que no existe
en el servidor, y cuando lo anterior sucede, el programa se encargara de redireccionar al cliente a la

pagina raiz del sitio web.

3.3 Elaboracién de la PCB
3.3.1 Esquematico

Este proyecto se disefiara con el software de proteus 8 pero para ello sera necesaria la
creacion del componente ESP32, porque este microcontrolador no se encuentra dentro de la

biblioteca de componentes de la aplicacion, para ello siga los pasos del anexo 8.8.

Una vez con el recurso instalado se disefia el esquematico, mostrado en la figura 76, en el
cual se utilizan dos conectores de cinco filas y una columna (para indicar la conexiéon de los dos
modulos MAX6675), tres conectores de dos filas y una columna (para indicar la conexion de los tres

LEDs), y el microcontrolador ESP32.
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Figura 76: Esquemaético del circuito del dispositivo mecatrénico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los pines SO y SCK de los moédulos MAX6675, estan conectados a los pines fisicos 31y 30
del microcontrolador, porque estos son los reservados para utilizar el protocolo SPI. Los pines CS son
conectados a las entradas GPIO 5 y 4, como se establecié en la programacion del Arduino IDE. Los
pines VCC son conectados a la salida de 3.3 V del microcontrolador. Por otro lado, los pines de los
LEDs, como se menciond en la programacién, son conectados a las entradas GPIO 2, 16 y 17. Por

Gltimo, se unen todos los negativos para evitar problemas relacionados a no unificar las tierras.

3.3.2 PCB Layout

Una vez que se conectan todos los componentes de la placa, lo siguiente es dirigirse a la
pestana de “PCB Layout” para construir y disefiar la PCB. En este apartado se colocan los
componentes, se unen las conexiones con pistas, ademas de poder modificar el tamafio de los

orificios y las huellas de los pines.

Para este dispositivo se disefié la PCB con componentes through hole, es decir, se tomara en
cuenta la utilizacion de componentes que se colocaran en la superficie de la vaquelita y se soldaran
por debajo de la misma. Ademas de utilizar la capa de cobre existente como la pista negativa, para asi
facilitar el maquinado de la placa de circuito. El tamafio aproximado de la PCB final, se establece de
100mm de largo y 5mm de ancho. Otra cosa que mencionar es que se utilizaran tres puentes
(representados de color rojo) porque no fue posible disefiar una placa de circuito con la totalidad de

sus pistas en la capa inferior de cobre. El disefio del circuito se muestra en la figura 77.
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Figura 77: Disefio de la PCB.

Fuente: Elaboracion propia.

Para continuar con la fabricacién de la placa de circuito impreso es necesario exportar una
serie de archivos del proyecto de Proteus, para ello se selecciona la opcién de la ruta Salida >

Generar un archivo Gerber/Excellon.

Una vez con la ventana abierta, es necesario colocar un nombre deseado a los archivos, asi
como también de agregar la ruta donde se guardaran los archivos que se generen. Los archivos que
se seleccionaran son los siguientes: Cobre inferior y Taladro. También se selecciona la opcién

“Espejado” y el formato de Gerber sera “RS274X”, la configuracion se muestra en la figura 78.

{8} Salida CADCAM (Gerber y excellon) ? X
Sahda CADCAM | Notas CADCAM |

Generar salida

Raiz Esp32Termopar
Campeta:  |C\Users\Pollo\Documents\Arduinc|ESP32-TermoparProyecto TemoparFinal CNC
@ Crear archivos TXT individuales? [ Abrir carpata al terminar

() ¢Creartodo en un sélo archivo ZIP?

Capas/Resutados Rotacion Espejado
[]€Cobre superior [interior 1 [Jinterior 8 @ X horizontal _)Normal
Cobre inferior [interior 2 [interior 9 ) X vertical ®Espejado
Serigraf. superior [Jinterior 3 [interior 10
[lserg = = = Unidades medida: Formato Gerber
[ Serigraf. inferior [Jinterior 4 [Jwterior 11 - :
[ Aislante sup [interior5 [interior 12 (@ Mérrica (mm) ) Gerber X2
[ Aistante int [interior 6 [interior 13 O lmperial (pulg) ®RS274%
[]Pasta sup Cinterior 7 [interior 14
[Pastaint COMec [OMec3 o e
] Ensamblado sup [Mec2 [IMec4 . ¥
[JEnsamblada int [+ Taladrado EMech1
[[]Borde (superpuesto a éste) | Capas
[[] Brecha de salvaguardia = Rasterizar bitmaps/fuentes:
Todas Ninguno Resolucién: | 1000 dpi

[J¢Ejecutar el visor Geber al terminar?

Aceptar Cancelar

Figura 78: Generacion de archivos para el mecanizado de la PCB.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Generacién de cédigo G

Para generar el cédigo G que sera necesario para mecanizar la placa de circuito impresa, se
utilizara el software gratuito de FlatCAM, en este abriremos el archivo Gerber generado para la capa
de cobre inferior de la placa. El cobre que se preservara se representa con un color verde en esta

aplicacién, lo anterior se muestra en la figura 79.

AT A AT T LN R tHe"A
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Figura 79: Archivo Gerber de la capa de cobre inferior de la PCB.

Fuente: Elaboracion propia.

Lo siguiente en este proceso es trazar las rutas por las que la CNC debera de seguir para
eliminar las zonas blancas y asi crear las pistas de la PCB. Para ello, se utilizara la herramienta “Non-
Copper Clearing” que es nativa de este software. Donde el primer pardmetro que debe ser agregado
es el diametro efectivo de corte de la broca a utilizar, en este caso se utilizara una broca de tipo V
cuya punta de es 0.2 mm y su angulo es de 20°, por lo que, para saber este dato, se utilizara la

calculadora de FlatCAM (figura 80).

Calculators

Units Calculator
MM INCH

0.0000 | [0.0000

V-shape Tool Calculator

Tip Diameter:
Tool Diameter:
%Ca\culate

Figura 80: Calculo del didmetro efectivo de corte de la broca.

Fuente: Elaboracion propia.
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El resultado fue un diametro efectivo de 0.235 mm, por lo que se agrega en el parametro “Tool
Dia” y se pulsa el botén “Search and Add” para agregar la broca. El siguiente parametro que editar es
“Overlap”, este hace referencia a la superposicién que tendra una ruta sobre otra (se expresa en
porcentaje), para este caso se usara una superposicion del 40% para evitar tener una mala
eliminacién de cobre. El proximo parametro es “Method” el cual hace referencia al método que el
software utilizara para la generacion de las trayectorias de la broca, se utilizara “Standard”. Por ultimo,
el parametro “Margin” es el margen que la aplicacién tendra para eliminar el cobre alrededor de los
limites de la placa, ya que esto no es una necesidad en esta aplicacién, se colocara un valor de cero.
Después de todo simplemente se hace clic en el boton “Generate Geometry”, las lineas de color rojo

mostradas en la figura 81, son las rutas que tendra la broca.
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Figura 81: Geometria de las rutas de la broca para la eliminacién de cobre.

Fuente: Elaboracion propia.

Lo siguiente a realizar dentro de las propiedades de la geometria obtenida, es indicar la
profundidad de corte que se tendra, como se mencioné en el calculo del diametro efectivo de corte,
sera de 0.1 mm. El préximo parametro es la distancia de seguridad en el eje Z, es decir, es la
distancia que la CNC levantara la broca para cambiar de trayectoria, serd de 2 mm para evitar
colisiones en el mecanizado. La velocidad de movimiento en el plano X-Y se quedara lo
predeterminado (120 mm/min), sin embargo, para el eje Z se usara una velocidad de 25 para evitar
dafiar la broca al momento de perforar. Por ultimo, la velocidad de giro del motor se configurara a mil,
y se presiona el boton “Generate CNCJob object” para generar el codigo G (este se muestra en la

figura 82).
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Figura 82: Cddigo G de la placa generado por FlatCAM.

Fuente: Elaboracién propia.

El color azul de la figura 82, representa las trayectorias que seguira la maquina CNC en un
plano tridimensional, ademas de eso, FlatCAM también brinda una aproximacién del tiempo que
tendra el mecanizado, el cual sera de aproximadamente 52 minutos. Al final se presiona el botdn
“Save CNC Code” para guardar el archivo con el codigo G necesario para mecanizar las pistas de la

placa de circuito.

Después de tener el cédigo G para la eliminacion del exceso de cobre de la cara inferior, es
necesario importar el archivo Excellon de los taladros que tendra la placa para iniciar su configuracion
y generar su cédigo G al igual que las pistas. En el proyecto podemos deshabilitar la geometria y el
coédigo G que acabamos de generar simplemente dando clic derecho y seleccionar la opcién “Disable
Plot” para poder tener un area de trabajo limpia y evitar confusiones, en la figura 83 se puede observar

coémo se ve el proyecto con la importacion de los taladros (representados con un color rojo).
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Figura 83: Cara inferior de la PCB junto a los taladros a realizar.

Fuente: Elaboracion propia.

Para modificar los parametros del objeto Excellon, primero se debe de pulsar en el botén

“Drilling Tool”, dentro de esta opcidn se selecciona el diametro de la broca (la tabla de la figura 84) con

la que se trabajara.

Figura 84: Tabla de dimensiones de las brocas a usar en el proyecto.

Drilling Tool Basic
EXCELLON:

%' Esp32Termopar - CADCAM DrilLDRL

# Diameter Drills Slots
E—
2 1016 38
3 0762 16
4 40 6
Total Drills 67
Total Slots 0

Tool order: (@ No () Forward () Reverse

Fuente: Elaboracion propia.

Después de lo anterior, ya se puede ingresar la profundidad de corte para perforar la placa,

siendo de 2.5 mm. La distancia de seguridad en el Eje Z sera de 2 mm y la velocidad de este mismo

eje sera de 25 mm/min. La velocidad de giro de la herramienta volvera a ser de 1000. Por ultimo, se

presiona el boton “Generate CNCJob object” para generar el codigo G de la perforacion de la PCB,

esto puede verse en la figura 85.
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Figura 85: Cadigo G para las trayectorias de perforacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Lo anterior debe repetirse para cada una de las brocas generando asi el codigo G para cada
dimension de broca. Excepto para la broca de 4 mm, ya al no contar con una de ese tamafio se
mecanizaran las perforaciones con una broca mas pequefia, para ello, en las propiedades del archivo
Excellon se selecciona la broca de 4 mm y se presiona el botén “UTILITIES” y dentro de estas
opciones en el parametro “Milling Diameter” colocamos el valor de 1 mm para utilizar una broca de ese
grosor, después se presiona el boton “Mill Drills” y genera la geometria para el mecanizado de todas
esas perforaciones, por lo que, igual que anteriormente, se tiene que agregar una profundidad a esa
geometria colocando una profundidad de 2.5 mm, 2 mm de seguridad en el eje Z, una velocidad en los
plano X-Y y Z de 25 mm/min y de 1000 para la velocidad de giro de la herramienta, y se presiona el
botdn “Generate CNCJob object” para tenerl el codigo G, en la figura 86 se muestra el cédigo G para

todas las perforaciones a realizar.
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Figura 86: Trayectorias en cddigo G para perforar la CNC.

Fuente: Elaboracion propia.
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Antes de terminar, falta generar un cédigo G para el corte de la placa, para ello, con la
herramienta de corte “Cutout PCB” se indicara como referencia el archivo Gerber de las pistas, se
usara una broca de 1 mm de diametro para efectuar este corte a una profundidad de 2.5 mm y se
desactivara la casilla “Multi-Depth” debido a que el tajo sera con solo una trayectoria a una sola
profundidad. En este caso no se generardn puentes para mantener fijada la placa, porque esta se
encuentra sujeta en su totalidad. Se presiona el botdn “Generate Geometry” (el que tiene una equis
como icono) y se procede a dar la profundidad de corte a la geometria como se ha hecho

anteriormente y se genera el codigo G, al final deberia verse como en la figura 87.
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Figura 87: Cddigo G para el corte de la PCB.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, solo hace falta la descarga de todos los codigos G generados para proceder con

el mecanizado de la PCB en la maquina CNC.

3.5 Construcciéon de la PCB

Para realizar el grabado del circuito de la placa, se utilizar4 una Fresadora CNC (figura 88)

junto al software Candle.
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Figura 88: Fresadora CNC 1610.
Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-726063865-maquina-cnc-grabadora-

cortadora-cnc-1610-laser-2500mw-usb-_JM

Una vez colocada la baquelita con la capa de cobre hacia arriba en la plataforma de trabajo de
la CNC, se debe abrir el software de Candle para el control de la maquina. Dentro del software en la
opcién Servicio > Opciones, se debe de seleccionar el puerto COM al que esta conectada la maquina
y seleccionar la cantidad de baudios para la comunicacion, en este caso el puerto sera el 10 y la

velocidad de 115200, véase figura 89.

Opciones ? X
Conexion Conexion
GREL Puerto: | COM10 ~] /O Baud: 115200 ]
Analizador
GRBL
Visualizador
Periodo de consulta Seguridad en Z 1.000

Herramientas modelo

Velocidad de aproximacién: Aceleracién:
Velocidad minima de husilo: max.: 1000

Comandos de medicién de Z:
Color
G91G21; G38.27-30F100; G0Z1; G38.2Z-1F10 |

Avance de medicion de mapa de afturas:

Unidades de reporte: Métrico <

Consola

Paneles

Fuente

Analizador
Tala de segmento de aproximacién del arco:

(O Porlongtud ~ 0.00 @ Por &ngulo | 10.00

Tizad,

Opciones por defecto Cancelar

Figura 89: Configuracion para la comunicacién con la maquina CNC.

Fuente: Elaboracion propia.

En la aplicacion con el botén “Abrir” se debe seleccionar el cdédigo G correspondiente a las

pistas, véase el ejemplo de la figura 90.
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Archivo  Servicio  Ayuda
Programa de G-Code Estado

Coordenadas de trabajo

Coordenadas de maquina

Estado; Listo

[GO G54 G17 G21 G91 G34 MO M5 M9 TO F10. 51000.] = W

Control

e7/o/w

— Husilo

Velocidad:
— oS

#1 — Avance

X: 99.772 ... 0,000 00:00:00 / 0L:4:55 ' o
¥: 0,000 -.. 54.772 Buffer 0/ 0 overde: [ 100% |

Vertices: 38048
FPS: 122

Z: 0.100 ... 15.000
99.772 [ 54.772 / 15.100

Figura 90: Cddigo G para las pistas de la PCB.

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe de posicionar a la CNC manualmente en el origen de la placa, para ello, se puede
utilizar el control manual que ofrece la aplicaciéon. Una vez posicionada en el origen en el plano X-Y de
manera manual, el eje z se puede auto nivelar con la opcién “Medicién de Z” que ofrece el software,
es importante mencionar que, para utilizar esta herramienta, se debe de conectar mediante cables u

otro elemento los pines A5 de la tarjeta de control uno a la broca y otro a la capa de cobre de la placa.

Ahora ya con la maquina en su origen en los tres ejes cardinales, se debe de crear un mapa
de alturas, esto con la finalidad de asegurar un correcto mecanizado, ya que es normal que las
baquelitas no tengan una correcta rectificacion. Para generar este mapa, se debe de presionar el

botén “Crear”, el botéon se muestra en la figura 91.

Usar mapa de aluras

Mapa: Ausente

Crear | | Abrir

Figura 91: Boton para crear un mapa de alturas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, se debe de presionar el botén “Auto” para que el software automaticamente
genere un area para el mapa del tamafio exacto de la placa. En esta ocasién debido al tamafio de la
placa, se propone el uso de 36 puntos de medicion para la generacion del mapa. Una vez con estos
dos parametros establecidos se presiona el botén “Medicién” para que Candle de manera automatica

realice las 36 mediciones, en la figura 92 se muestra el mapa de alturas generado.

Figura 92: Mapa de alturas obtenido automaticamente.

Fuente: Elaboracion propia.

Ya con el mapa de alturas obtenido, solo es necesario pulsar en el botén “Modo edicién” para
salir de la interfaz del mapa de alturas, y una vez afuera marcar la casilla “Usar mapa de alturas” para
que asi el software corrija el cédigo G en base a las mediciones del mapa. Posteriormente se

enciende el husillo e inicia el proceso de grabado pulsando en el botén “Enviar”.

Figura 93: Eliminacion del cobre excedente de la placa de circuito.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez con las pistas de la capa inferior mecanizadas, véase figura 93, la broca debe de
sustituirse para continuar con la perforacion de esta. Primeramente, se utilizara la broca de 0.7 mm de
grosor para perforar aquellos orificios en los que se colocaran los puentes de la parte superior de la

PCB.

Una vez con la herramienta sustituida, en la interfaz de Candle se debe de abrir el archivo del
cédigo G de estas perforaciones, posterior a eso, se calibra el origen para el eje Z, como ya se ha
mencionado, y sin la necesidad de utilizar un mapa de alturas, porque recordemos que son
perforaciones, se inicia con el proceso al presionar el botén “Enviar’, obteniendo como resultado la

figura 94.

Figura 94: Perforaciones para puentes de la cara superior.

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso anterior se debe de seqguir para todas las perforaciones de la placa de circuito
impreso con las medidas requeridas, en este caso se utilizara la broca de 0.9 mm para la elaboracién
de los agujeros de los componentes y una broca de 1 mm para realizar los agujeros de 4 mm, por
Gltimo, esta misma broca se utilizar4 para realizar el corte de la PCB, teniendo como resultado la

figura 95.
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Figura 95: PCB perforada y cortada.

Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar con el mecanizado de la placa de circuito, solo serd necesario de lijar con una
lija de grano fino ambas superficies, para asi eliminar cualquier protuberancia que se haya originado
con las brocas. Después con un cepillo se frotara la cara inferior (donde se ubica el cobre) para
remover los restos de cobre que hayan podido quedar entre las pistas. Y asi, con un pafio ligeramente
hamedo de alcohol isopropilico, se limpia la superficie para obtener una PCB lista para el proceso de

soldadura, figura 96.

Figura 96: Placa de circuito impreso limpia para soldadura.

Fuente: Elaboracion propia.

Para continuar con el proceso de la elaboracién de la PCB, lo siguiente a realizar es a

soldadura de los componentes de esta, para ello seguiremos el diagrama eléctrico de la figura 76.
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El orden de los componentes por soldar sera seleccionado por su tamafio, para facilitar asi la

fabricacion, es por ello por lo que el orden sera:

1. Puentes de cable calibre 22.

2. Borneras de conexién 2x1.

3. Moddulos MAX6675.

4. Pines de conexion tipo hembra (sobre estos ira el microcontrolador).

Con el orden establecido, se inicia con el proceso, cabe mencionar que para la soldadura se

utilizara estafio 60/40 de 1 mm de diametro.

En la figura 97 se puede apreciar la PCB ya finalizada y con los componentes soldados y
colocados. Con esto la placa de circuito ya se encuentra lista para utilizarla para el estudio de la
temperatura, cabe mencionar que los pines utilizados para soldar los médulos MAX6675 no fueron
removidos para que en caso de un error de funcionamiento del dispositivo pueda ser de facil acceso

para realizar un debug.

Figura 97: PCB finalizada.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6 Cajadel dispositivo mecatrénico
3.6.1 Modelado 3D de la caja y tapadera
Para finalizar, el dispositivo creado sera almacenado en una caja impresa en 3D, la cual sera

modelada mediante el software CAD SolidWorks.

El plano de la carcasa creada puede visualizarse en la figura 98, en donde se muestra a
detalle la informacion necesaria para su modelado 3D. Las dimensiones seran de 121 mm de largo, 76
mm de ancho y 37 mm de alto, ademas el grosor de las paredes sera de 8 mm, esto con el objeto de
que la caja sea robusta para su manipulacion en el laboratorio. En las esquinas de esta se colocaron
cuatro agujeros pasados de 4 mm de didmetro para asegurar la tapadera (figura 99), mientras que en
la base de la carcasa se colocaron otros cuatro agujeros, pero ahora de 5 mm de diametro para
colocar en estos la PCB desarrollada previamente. Por Ultimo, se realizaron tres cortes cuadrados,
dos en la cara frontal para que las conexiones de los mddulos MAX6675 puedan salir, y uno en la cara
trasera para permitir la conexion del cable que energiza al microcontrolador, las medidas de estos son

17 mm x 8 mmy 20 mm x 15 mm, respectivamente.

ﬂ\ ) :

Figura 98: Plano de la caja donde se encontrara el dispositivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las dimensiones para el largo y ancho de la tapadera son los mismos que la caja, asi como
también de las cuatro perforaciones necesarias para los tornillos en las esquinas. Para este disefio
(figura 99) se opto por una tapadera con dos alturas distintas, esto para facilitar la tarea de alinear los
orificios de las esquinas, dichas alturas seran de 4 mm y 3 mm dando como resultado una altura de 7
mm, y las dimensiones de la segunda altura seran de 58 mm x 103 mm. Al final se colocaron tres
agujeros mas con una dimension de 5.5 mm de diametro, ya que en estos se insertaran a presioén los
tres LEDs que utiliza el dispositivo mecatrdnico, se optd por separar el color verde de los otros dos
(rojo y amarillo), porque el primero solo indica que el proyecto esta encendido, mientras que los otros
fungen como indicador de error (para el color rojo) y para indicar cuando el sistema se encuentre en

operacion (para el color amarillo).
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Figura 99: Plano de la tapadera de la caja.

Fuente: Elaboracion propia.

Los disefios 3D de los planos mostrados por las figuras 98 y 99 se muestran en el anexo 8.10.

3.6.2 Impresion 3D de la caja y tapadera
Una vez con los disefios creados y convertidos al tipo de archivo STL, se deben de importar
en el software UltiMaker CURA, el cual se encargara de generar el codigo G necesario para la

impresién de los dos componentes, en la figura 100 se visualiza lo anterior.
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Figura 100: Modelos STL para su impresion 3D.

Fuente: Elaboracién propia.

La impresora que se utilizara sera una de la marca Creality, especificamente el modelo Ender
3, siendo esta una impresora FFF de tipo cartesiana. En cuanto al material de impresion se opté por
PETG, esto debido a su facilidad de impresién y por su alta resistencia, siendo esto Ultimo una
caracteristica importante para que la caja pueda soportar las condiciones de uso en el laboratorio,
ademas de ser de color naranja para su facil identificacion. En relacion con lo anterior, se usara una
temperatura de impresion de 230° C y una de 85° C para la cama de la impresora. Como parametros
adicionales; la altura de capa se definié de 0.2 mm, el nUmero de lineas en las paredes es de tres, la
densidad de relleno sera de un 20% y el patron de este sera del tipo “subdivision cubica”, las

caracteristicas mencionadas se muestran en la figura 101.
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Figura 101: Parametros de impresion.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez con los parametros establecidos, solo es necesario pulsar el botén “Segmentacion”
para que el software se encargue de generar el cédigo G, con las caracteristicas anteriormente dadas,
para la impresora. Por lo que, este archivo se guarda en la tarjeta microSD propia de esta maquina y

se procede con el proceso de impresion, obteniendo como resultado la figura 102.

Figura 102: Impresién 3D de la caja para el dispositivo mecatrénico.

Fuente: Elaboracion propia.

96



3.7 Ensamble final del proyecto

Lo primero en realizarse sera la soldadura de alambre estafiado calibre 22 en los pines de los
tres LEDs indicadores, usando color rojo para identificar su anodo y negro para su catodo, los tramos
a soldar seran de 10 cm, para permitir la manipulacion de la tapadera cuando se retire, los diodos LED

soldados pueden verse en la figura 103.

Figura 103: Indicadores LED para interfaz.

Fuente: Elaboracion propia.

Luego, la PCB se fijara dentro de la caja mediante cuatro tonillos (M3 x 15 x 0.5 mm) y cuatro

tuercas, como puede verse en la figura 104.

Figura 104: Placa de circuito fijada dentro de la caja impresa en 3D.

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se conectaran los LEDs a las tres borneras siguiendo el diagrama de la figura
76, la polaridad de la conexién se indicé con un plumoén permanente en la PCB. Después, estos seran
colocados a presién en los orificios de la tapadera (ver figura 105), para asi lograr que se muestren al

usuario una vez cerrado el dispositivo mecatrénico.
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Figura 105: Indicadores LED montados en la tapadera de la caja impresa en 3D.

Fuente: Elaboracién propia.

Antes de cerrar el dispositivo, se conectaran los dos termopares tipo K en los modulos
MAX6675 obedeciendo la polaridad, al mismo tiempo se conectar4d el cable micro USB al

microcontrolador ESP32, el resultado de lo anterior se muestra en la figura 106.

Figura 106: Dispositivo con los termopares tipo K y el cable de alimentacion conectados.

Fuente: Elaboracién propia.

Por dltimo, la tapadera sera fijada a la caja mediante cuatro tronillos (M3 x 50 x 0.5 mm) y

cuatro tuercas, obteniendo como resultado final la figura 107.

98



Figura 107: Dispositivo mecatrénico cerrado.

Fuente: Elaboracién propia.
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4 RESULTADOS

4.1 Preparacién del dispositivo mecatrénico

Con la finalidad de utilizar el dispositivo para la medicion de los tratamientos térmicos de los
metales en el laboratorio, fue necesario reemplazar los termopares conectados en el capitulo anterior
por el mostrado en la figura 108, el cual se trata de un termopar tipo K de 1/16 de pulgada por 2

metros de largo con conector macho mini.

Figura 108: Termopar tipo K.

Fuente: Elaboracién propia.

Otro detalle agregado al dispositivo para la facilitacion de su manipulacion y asi que el alumno
no confunda las conexiones de los termopares, es el serigrafiado mostrado en la figura 109, cuyo
objetivo es el de identificar el termopar nimero uno y dos.

N -

Figura 109: Serigrafiado para la identificacion del termopar principal y secundario.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.
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4.2 Prueba del dispositivo mecatrénico
Lo primero realizado para el ensayo de la medicién de temperatura, fue la elaboracion de la
probeta que se sometid al estudio, ésta en particular cuenta con un barreno de 1/16 de pulgada en

uno de sus extremos (como se muestra en la figura 110), para que asi el termopar pueda ser

insertado dentro y medir la temperatura interna del metal.

Figura 110: Probeta de hacer AISI 1040 con barreno de 1/16 de pulgada.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.

Posteriormente, el extremo del termopar fue colocado dentro del barreno de la probeta, para
asi colocar esta ultima dentro de la mufla, debido a que una vez que se someta a calentamiento, su

manipulacién seria mas compleja, lo anterior se muestra en la figura 111.

Figura 111: Probeta con el termopar K en el centro de ésta, dentro de la mufla.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.
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Una vez la probeta dentro de la mufla, la puerta fue cerrada y mediante el panel de control de

temperatura, se fijé un setpoint de 251 °C, como se puede observar en la figura 112.

= fm

Figura 112: Panel de control del horno mufla.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.

Mientras la probeta era ingresada a la mufla, se configurd el ensayo de la temperatura del
dispositivo mecatronico desarrollado mediante su interfaz (figura 113), dentro de la cual se establecié

el uso de un solo termopar y un tiempo de muestreo de un segundo.

v Termopark. x +

<« C Mm /A Noseguro  termopar.local

NI Scan Engine Erro... » PLC controls: ABB A... » Tutorial CoDeSys Pa... » ABB AC500 PLC First. Antdroid is a low-co... L Aplicaciones Tecnol.. T Tarea sensores (1)

WebServer ESP32 para TermoparK

. Tiempo de muestreo
Cantidad de termopares P
= H (segundos) Retomar Reinicio
= 1

Figura 113: Interfaz grafica del dispositivo mecatrénico con la configuracion elegida.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.

Para lograr acceder a la interfaz grafica del dispositivo, fue necesario conectarse a la red WiFi
generada por el microcontrolador bajo el nombre “MedicionTermoparK” (figura 114), utilizando a su

vez la contrasefa “LaboratorioTermo2024”. Con lo anterior realizado, en una pestafia en el buscador,
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se colocé la URL “termopar.local”’ y asi ya se tuvo control del dispositivo (esto se explica a profundidad

en el capitulo 3.2).

MedicionTermoparK

(%

Figura 114: Nombre de la red WiFi generada por el dispositivo mecatronico.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.

Después de aproximadamente un minuto y medio iniciado el ensayo, la gréfica de temperatura
obtenida se muestra en la figura 115. En la cual se observé como la temperatura interna de la probeta

empezo6 en 29 °C y continuaba incrementando progresivamente hasta los 36 °C en el segundo 84.

Figura 115: Grafica de la temperatura interna de la probeta.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.

Asi mismo, la gréafica del diferencial de temperatura de la figura 116, mostré los incrementos o
decrementos en la temperatura interna de la probeta segundo a segundo, siendo los cambios mas

grandes de 1.5 °C y en otros de 0 °C, es decir, la temperatura interna se mantenia constante.
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Figura 116: Grafica del diferencial de temperatura interna de la probeta.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.

Luego de 27 minutos, se abrio la puerta de la mufla para retirar la probeta mediante el uso de
unas tenazas para forja. Inmediatamente después que la probeta fue retirada, se sumergié en agua a

temperatura ambiente para realizar el enfriamiento del acero, véase la figura 117.

Figura 117: Probeta sumergida en agua a temperatura ambiente para su enfriamiento.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.
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4.3 Gréficas finales

Las graficas obtenidas al finalizar el ensayo de temperatura se muestran en las figuras 118
para la gréfica de temperatura y 119 para la gréfica del diferencial de temperatura. En la primera se
mostréo como la temperatura interna del acero continuaba incrementando hasta una maxima de 210
°C, pero en el momento donde la probeta fue sumergida en el agua, la grafica cay6 en picado hasta

estabilizarse a los 26.5 °C solamente transcurridos 70 segundos.

Figura 118: Grafica de la temperatura interna de la probeta al finalizar el ensayo.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.

De la misma forma, en la figura 119, los diferenciales de la temperatura interna de la probeta
seguian un ritmo constante, es decir, los incrementos eran muy parecidos a lo largo del tiempo, hasta
que el acero fue sumergido en el agua. En ese momento, el diferencial presentado llegé a ser de
hasta -43 °C, es decir, la temperatura interna del acero en un segundo bajé 43 °C, pasando de 186.25
°C a 143.25 °C. Posteriormente, los diferenciales se volvieron cada vez mas pequefios conforme se

acercaba a la temperatura del agua.
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Figura 119: Grafica del diferencial de temperatura interna de la probeta al finalizar el ensayo.

Fuente: Laboratorio de tratamientos térmicos del instituto.
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5 CONCLUSIONES

Al finalizar el presente proyecto, como se muestra a lo largo de los resultados de esta, tanto la
hipotesis como los objetivos se cumplieron, ya que, el dispositivo mecatrénico final, permite la
medicién de la temperatura interna de la probeta de acero AlSI 1040 mediante el uso en conjunto de
un termopar tipo K, un médulo MAX6675 y un microcontrolador ESP32, el cual a su vez muestra las
mediciones de temperatura en una pagina web segun el tiempo de muestreo configurado por el
usuario en esta misma interfaz, ademas estos datos son representados en dos gréficas, una para la
temperatura respecto al tiempo, y otra para el diferencial de la temperatura respecto al tiempo, por
ultimo, gracias a un boton ubicado debajo de las mismas, es posible descargar una imagen para

guardar el ensayo en caso de ser requerido para su posterior analisis.

Asi como los objetivos de la investigacion se cumplieron, surgieron nuevas ideas para la
innovacion del dispositivo. Una de las ideas es el manejo de errores del proyecto, ya que, a pesar de
detectar si el termopar es desconectado durante el ensayo o si el servidor no se cred correctamente u
otro error sucede, la Unica forma actual de comunicarlo al usuario es mediante un indicador LED de
color rojo, esto es un problema, porque aunque sea comunicado que sucedid un error, no se
especifica cual, por lo que una solucién viable seria la adicion de una pantalla LCD que funja como
interfaz para los errores u otra informacion a comunicar al usuario, de igual forma estos mensajes de

errores pueden ser agregados en la interfaz web.

Otra recomendacion para el proyecto es la opcién para cambiar el tiempo de muestreo del
ensayo o de permitir el agregar un tiempo de muestro especial para la etapa de enfriamiento, esto
debido a que si bien, las etapas de calentamiento y mantenimiento del acero son lentas, el tiempo
muestreo puede ser alto, sin embargo, cuando se trata del enfriamiento, esta etapa sucede muy
rapido, por lo que un tiempo de muestreo corto seria lo ideal. Por ende, la combinacién de estos dos

tiempos de muestreo diferentes puede dar como resultado graficas mas legibles y de mayor calidad.
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La siguiente recomendacion para el proyecto seria la adaptacion de la pagina web para que
pueda ser vista correctamente por cualquier dispositivo, es decir, hacer la interfaz web dinamica para

gue sin importar desde qué dispositivo acceda el usuario ésta se vea correctamente.

En cuanto a las graficas recomendaria en darles la caracteristica de ser reajustables o permitir

realizar un acercamiento para asi lograr observarlas con mas detalle de ser necesario.

La Ultima recomendacion para este proyecto seria en la adicion de una opcién para exportar
los datos de las graficas en forma de tablas, ya que, esta caracteristica podria brindar la posibilidad de

trabajar con esta informacion de forma exacta.

Por dltimo, los resultados mostrados por el dispositivo fueron excelentes, esto debido a que
durante su prueba en la mufla y midiendo la temperatura interna de la probeta no se detectaron
interferencias en las mediciones ni tampoco fue complicado el uso del dispositivo, por lo que, sera una
herramienta muy util y versatil en el laboratorio de tratamientos térmicos para que los alumnos de la
universidad puedan realizar estos tratamientos a un nivel ingenieril al tener una informacion tan

importante como lo es la temperatura interna del metal con el que se trabaja.
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6 COMPETENCIAS DESARROLLADAS

Durante las diferentes etapas de la elaboracion del dispositivo mecatrénico, me vi en la
necesidad de superarme en cada uno de los ambitos, ya que, si bien conocia cada una de las areas
en las que llegué a trabajar, mi deseo de realizar una herramienta util para el laboratorio me orillé6 a

sobrepasar mis limites.

La primera competencia que fue necesario desarrollar, era la programacién y uso en general
del microcontrolador ESP32, si bien, ya habia programado en el Arduino IDE con anterioridad, jamas
lo habia utilizado para dicho microcontrolador. De la misma manera, tuve que investigar y aprender a

utilizar las librerias presentadas a lo largo del proyecto y adaptarlas a las necesidades de este.

La siguiente competencia aplicada fue la elaboracion de la placa de circuitos impresos
mediante una fresadora CNC. En esta area, a pesar de en lo personal haber tenido practica a lo largo
de mi vida académica, aun asi, adquiri nuevo conocimiento y experiencia en el disefio de PCB
mediante los softwares Proteus y FlatCAM, como lo es particularmente en los parametros para lograr

un mejor mecanizado de las pistas y barrenados.

El disefio mecanico 3D y la impresiébn 3D, fueron otras competencias aplicadas en la
elaboracién de este trabajo, sin embargo, estas habilidades en cuestién han sido las que mas me han

acompafiado en mi formacién profesional, por lo que no supuso un reto aplicarlas correctamente.

Por otro lado, la competencia mas desafiante en este proyecto fue sin duda alguna la
programacion de la pagina web, asi como también del manejo del servidor creado mediante el
microcontrolador. Fue complicado debido a mi poca experiencia en esta area, pero gracias a ello, me

fue posible adquirir esta nueva habilidad que sin duda es muy Util en la actualidad.
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8 ANEXOS

8.1 Instalacion de la extension Live Server en el IDE de Visual Studio Code.
Es una extension que permite la creacion de un servidor local para montar la pagina web en el

mismo.

Primero se tiene que dirigir al apartado de extensiones del IDE presionando sobre el icono de

la figura 120 o mediante el atajo mostrado en la misma figura.

File Edit Selection Vi

Figura 120: Ubicacién del icono de extensiones del IDE de Visual Studio Code.

Fuente: Elaboracion propia.

Después, en la caja de texto debe colocar el nombre de la extension (Live Server) y pulsar en

la extension deseada (figura 121).

File Edit Selection View Go Run
EXTEMNSIONS: MARKETPLACE O
Live server =T

Live ... <©54.8M % 4590 31ms

( ) Launch a development local...
R... Restart Extensions Install

Figura 121: Resultado de la busqueda de la extension Live Server.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, solo debe presionar el botén con la

instalacion (figura 122).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help (3
EXTENS MARKETPLACE [ &I BS Extension: Live Server X
Live server =Y

Live ... ©548M % 45031ms

( ) Launch a development local...

R.. Restart Extensions Install

Live Server (... 13V %45

leyenda “Install” para proceder con la

Live Server +-7-2
Ritwick Dey | & 54808963 | Y% % (492)
Launch a development local Server with live reload feature for static & c

Restart Extensions  Install 5}

Figura 122: Botén de instalacion de la extension Live Server.

Fuente: Elaboracion propia.

En algunas ocasiones la instalacion requiere el reinicio del IDE para permitir el funcionamiento

de la extension, si el software lo solicita se debe de proceder con el reinicio.

8.2 Codigo HTML

El cédigo HTML se puede descargar desde el repositorio https:/github.com/Felipe-

Rodriguez/Esp32 TermoparK. De igual manera se incluye el c6digo en este anexo.

<IDOCTYPE html>

<html lang="es">

<head>

<meta charset="utf-8">

<title>TermoparK</title>

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">

<link rel="stylesheet" href="estilo.css">

<script type="text/javascript" src="chart.min.js"></script>
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<script type="text/javascript" src="graficas.js"></script>

</head>

<body style="width: fit-content;">

<table width="100%" align="center" border="1">

<tr id="titulo">

<td colspan="5">

<h1>WebServer ESP32 para TermoparK</h1>

</td>

<ftr>

<tr>

<td style="width: 20%;">

<div>

<p style="color: #d8d8d8; margin: 1%;">

Cantidad de termopares

</p>

<select id="cantidad" style="margin: 1%;">

<option value="0">Seleccione...</option>

<option value="1">1</option>

<option value="2">2</option>
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</select>

</div>

</td>

<td style="width: 20%;">

<div>

<p style="color: #d8d8d8; margin: 1%;">

Tiempo de muestreo (segundos)

</p>

<input id="muestreo" type="text" inputmode="numeric" pattern="\d*"

oninput="this.value = this.value.replace(/[*0-9]/g, ")"/>

</div>

</td>

<td style="width: 20%;">

<button class="boton" id="empezar">Empezar</button>

</td>

<td style="width: 20%;">

<button class="boton" id="reinicio">Reinicio</button>

</td>

<td style="width: 20%;">
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<button class="boton" style="background-color: rgb(205, 0, 0);"

id="finalizar">Finalizar</button>

</td>

<[tr>

</table>

<div id="contenido">

<div style="text-align: center;">

<h2>Selecciona la cantidad de termopares</h2>

</div>

</div>

</body>

</html>

8.3 Cobdigo CSS

El cédigo CSS se puede descargar desde el repositorio https:/github.com/Felipe-

Rodriguez/Esp32 TermoparK. De igual manera se incluye el c6digo en este anexo.

body {

background-color: #424242;

h1, h2, h3 {
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text-align: center;

background-color: #474747;

color: #ffffff;

display: inline-block;

padding: 19%;

td {

text-align: center;

select {

background-color: #aeaeae;

font-size: medium,;

input {

background-color: #aeaeae;

font-size: medium;

width: 70px;
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text-align: center;

.boton {

border: none;

color: black;

font-size: medium;

padding: 14px 28px;

cursor: pointer;

border-radius: 5px;

background-color: #aeaeae;

.boton:hover {

background-color: #7e7e7e;

.boton:active {

transform: scale(0.9);

canvas {
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width: 100%;

height: auto;

max-width: 100%;

margin: auto;

8.4 Descargade libreria Chart.js
Para realizar la descarga de la libreria Chart.js es necesario dirigirse a la siguiente pagina

https://cdnjs.com/libraries/Chart.js/3.8.0, dentro de esta se puede descargar la version que prefiera, en

el presente proyecto se utilizé la version 3.8.0.

Después, para generar un documento con la libreria y poder utilizarla sin conexién a internet,
se debe de copiar la direccion URL de la figura 123, y abrirla en una pestafa del buscador, luego se
copea todo el contenido de esta y se pega en un archivo nuevo llamado “char.min.js” (debe ser un

archivo tipo .js).

Figura 123: Direccion URL de la libreria Char.js.

Fuente: Elaboracién propia.

8.5 Cdbdigo JavaScript

El cédigo JavaScript se puede descargar desde el repositorio https://github.com/Felipe-

Rodriguez/Esp32_TermoparK. De igual manera se incluye el c6digo en este anexo.

document.addEventListener('DOMContentLoaded', function(){
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/[Arreglos de tiempo, temperatura y diferenciales de los termopares

let tTmk1, tempTmk1, dfTmk1, tDfTmk1 = [];

let tTmk2, tempTmk2, dfTmk2, tDfTmk2 = ];

/IVariables para las gréficas

let cnfgTmk1, cnfgDfTmk1 =";

let cnfgTmk2, cnfgDfTmk2 =";

let cnfgCompTemp, cnfgCompDf = ";

let chartTmk1, chartDfTmk1, chartTmk2, chartDfTmk2, chartCompTemp, chartCompDf =*;

/IBandera para identificar el uso de 1 termopar o de 2

let bFlag = false;

/IVariable para establecer la conexion WebSocket con el ESP32 mediante el puerto 81

let socketConnection = new WebSocket('ws:/' + location.hostname + ":81/");

/IVariables de configuracién de la pagina

const cantidad = document.getElementByld(‘cantidad’);

const muestreo = document.getElementByld('muestreo’);

const contenido = document.getElementByld(‘contenido’);

/IVariables para trabajar con los botones

const botonEmpezar = document.getElementByld("empezar");
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const botonReinicio = document.getElementByld("reinicio");

const botonFinalizar = document.getElementByld("finalizar");

/[Evento para cambiar la pagina segun cuéntos termopares se usen

cantidad.addEventListener(‘change’, function() {

let cantidadSeleccionada = cantidad.value;

actualizarContenido(cantidadSeleccionada);

D

/[Funcién encargada de actualizar la pagina con la cantidad de termopares

function actualizarContenido(valor){

if (valor =='2") {

bFlag = true;

contenido.innerHTML =

<table width="100%" align="center" border="1">

<tr>

<td id="Tmk1" width="100%">

<h2 style="margin: 0;">TermoparK 1</h2><br>

<h3>Gréfica de temperatura</h3><br>

<canvas id="graficaTmk1"></canvas><br>
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<button style="margin: 1%;" class="boton"

id="graficaTmk1">Descargar</button>

</td>

<[tr>

<tr>

<td width="100%">

<h3>Grafica del diferencial de temperatura</h3>

<canvas id="graficaDfTmk1"></canvas><br>

<button style="margin: 1%;" class="boton"

id="graficaDfTmk1">Descargar</button>

</td>

<[tr>

<tr>

<td id="Tmk2" width="100%">

<h2 style="margin: 0;">TermoparK 2</h2><br>

<h3>Grafica de temperatura</h3><br>

<canvas id="graficaTmk2"></canvas><br>

<button style="margin: 1%;" class="boton"

id="graficaTmk2">Descargar</button>

</td>

<[tr>
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<tr>

<td width="100%">

<h3>Grafica del diferencial de temperatura</h3>

<canvas id="graficaDfTmk2"></canvas><br>

<button style="margin: 1%;" class="boton"

id="graficaDfTmk2">Descargar</button>

</td>

<ftr>

<tr>

<td colspan="6">

<h2>Comparacion de temperaturas</h2><br>

<canvas id="graficaCompTemp"></canvas><br>

<button style="margin: 1%;" class="boton"

id="graficaCompTemp">Descargar</button><br>

<h2>Comparacion de diferenciales de temperaturas</h2><br>

<canvas id="graficaCompDf"></canvas><br>

<button style="margin: 1%;" class="boton"

id="graficaCompDf">Descargar</button>

</td>

<ftr>

</table>
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asignarEventosDeDescarga();

} else if (valor =="'1") {

bFlag = false;

contenido.innerHTML =

<table width="100%" align="center" border="1">

<tr>

<td id="Tmk1" width="100%">

<h3>Grafica de temperatura</h3><br>

<canvas id="graficaTmk1"></canvas><br>

<button style="margin: 1%;" class="boton"

id="graficaTmk1">Descargar</button>

</td>

<ftr>

<tr>

<td width="100%">

<h3>Gréafica del diferencial de temperatura</h3><br>

<canvas id="graficaDfTmk1"></canvas><br>

<button style="margin: 1%;" class="boton"

id="graficaDfTmk1">Descargar</button>
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</td>

<[tr>

</table>

asignarEventosDeDescarga();

}else {

bFlag = false;

contenido.innerHTML =

<div style="text-align: center;">

<h2>Selecciona la cantidad de termopares</h2>

</div>

/[Funcién para agregar el evento de descarga de cada gréfica a su botén correspondiente

function asignarEventosDeDescarga() {

document.querySelectorAll(".boton[id]").forEach(button => {

button.addEventListener(‘click’, function() {

const canvasld = this.getAttribute('id");
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const canvas = document.getElementByld(canvasld);

const link = document.createElement('a’);

link.href = canvas.toDataURL ('image/png");

link.download = canvasld + ".png’;

link.click():

b

D;

/[Evento del botdén de empezar para iniciar el estudo de temperatura

botonEmpezar.addEventListener(‘click’, function() {

if (cantidad.value '=="0" && muestreo.value != 0) {

deshabilitarControl();

deshabilitarCofig();

//Mandar los datos de configuracion al esp32

const jsonData = JSON.stringify({

indicador: "configWeb",

cantidad: cantidad.value,

muestreo: muestreo.value,

botonEstados: false,
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bEmpezar: true

b

socketConnection.send(jsonData);

obtenerGraficas();

} else {

alert("Llena la informacion requerida para poder empezar");

D

//[Evento del boton de reinicio para volver al esado inicial de la pagina web

botonReinicio.addEventListener(‘click’, function() {

tTmk1, tempTmk1, dfTmk1, tDfTmk1 = [];

tTmk2, tempTmk2, dfTmk2, tDfTmk2 = [];

cnfgTmk1, cnfgDfTmk1, cnfgTmk2, cnfgDfTmk2 = ";

cnfgCompTemp, cnfgCompDf = *;

botonEmpezar.innerHTML = "Empezar";

destruirGraficos();

habilitarConfig();
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cantidad.value = "0";

muestreo.value = 0;

bFlag = false;

//Reiniciar los datos de configuracion al esp32

const jsonData = JSON.stringify({

indicador: "resetWeb",

cantidad: "0",

muestreo: "0",

botonEstados: true

D

socketConnection.send(jsonData);

actualizarContenido(cantidad.value);

D

/[Evento del botén Finalizar para detener el estudio de temperatura

botonFinalizar.addEventListener(‘click’, function() {

let bFin = confirm("¢ Estas seguro de querer finalizar?");

if (bFin) {

botonEmpezar.innerHTML = "Retomar";

habilitarControl();
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const jsonData = JSON.stringify({

indicador: "finalizar",

bEmpezar: false,

botonEstados: true

b

socketConnection.send(jsonData);

}else {

console.log("No se finaliz6");

D

/[Funcién para creear todas las gréficas

function obtenerGraficas() {

cnfgTmk1 = crearGrafico(tTmk1, tempTmka1);

cnfgDfTmk1 = crearGrafico(tDfTmk1, dfTmk1);

if (bFlag) {

cnfgTmk2 = crearGrafico(tTmk2, tempTmk?2);

cnfgDfTmk2 = crearGrafico(tDfTmk2, dfTmk2);
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cnfgCompTemp = crearGraficoComp(tTmk1, tempTmk1, tempTmk?2);

cnfgCompDf = crearGraficoComp(tDfTmk1, dfTmk1, dfTmk2);

graficar();

/[Funcién para graficar

function graficar() {

const graphTmk1 = document.querySelector("#graficaTmk1");

chartTmk1 = new Chart(graphTmk1, cnfgTmk21);

const graphDfTmk1 = document.querySelector("#graficaDf Tmk1");

chartDfTmk1 = new Chart(graphDfTmk1, cnfgDfTmk1);

if (bFlag) {

const graphTmk2 = document.querySelector("#graficaTmk2");

chartTmk2 = new Chart(graphTmk2, cnfgTmk2);

const graphDfTmk2 = document.querySelector("#graficaDf Tmk2");

chartDfTmk2 = new Chart(graphDfTmk2, cnfgDfTmk2);
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const graphCompTemp = document.querySelector("#graficaCompTemp")

chartCompTemp = new Chart(graphCompTemp, cnfgCompTemp);

const graphCompDf = document.querySelector("#graficaCompDf");

chartCompDf = new Chart(graphCompDf, cnfgCompDf);

/[Funcion reusable para crear gréficas relacién temperatura-tiempo

function crearGrafico(tiempo, temperatura){

const datos = {

labels: tiempo,

datasets: [{

data: temperatura,

borderColor: 'rgh(75, 192, 192)',

1]

const config = {

type: 'line’,

data: datos,
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options: {

scales: {

x:{

title: {

display: true,

text: "Tiempo (t)'

grid: {

color: 'rgba(127.5, 127.5, 127.5, 1),

y: {

title: {

display: true,

text: "Temperatura (°C)'

grid: {

color: function(e) {

if (e.tick.value === 0) {

return 'rgba(255, 255, 255, 0.5)";
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else {

return 'rgba(127.5, 127.5, 127.5, 1)';

plugins: {

legend: {

display: false

return config;

/[Funcion reusable para crear graficas comparativas entre 2 valores y el tiempo

function crearGraficoComp(tiempo, tempTmk1, tempTmk2){
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const datasetl = {

label: "Termopar 1",

data: tempTmk1,

borderColor: 'rgha(248, 37, 37, 0.8)',

fill: false,

tension: 0.1

const dataset2 = {

label: "Termopar 2",

data: tempTmk2,

borderColor: 'rgba(69, 248, 84, 0.8)',

fill: false,

tension: 0.1

const datos = {

labels: tiempo,

datasets: [datasetl, dataset?]
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const config = {

type: 'line’,

data: datos,

options: {

scales: {

X {

title: {

display: true,

text: 'Tiempo (t)'

grid: {

color: 'rgba(127.5, 127.5, 127.5, 1),

y: {

title: {

display: true,

text: 'Temperatura (°C)'
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grid: {

linewidth: function(e) {

if (e.tick.value === 0) {

return '3";

}else {

return '1";

color: function(e) {

if (e.tick.value === 0) {

return 'rgha(69, 140, 248, 0.8);

}else {

return 'rgba(127.5, 127.5, 127.5, 1)
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return config;

/I[Funcién para deshabilitar los botones de control de la pagina web

function deshabilitarControl() {

botonEmpezar.disabled = true;

botonEmpezar.style.backgroundColor = "#606060";

botonReinicio.disabled = true;

botonReinicio.style.backgroundColor = "#606060";

botonFinalizar.disabled = false;

botonFinalizar.style.backgroundColor = "rgb(205, 0, 0)";

/[Funcion para habilitar los botones de control de la pagina web

function habilitarControl() {

botonEmpezar.disabled = false;

botonEmpezar.style.backgroundColor = "#aeaeae";
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botonReinicio.disabled = false;

botonReinicio.style.backgroundColor = "#aeaeae";

botonFinalizar.disabled = true;

botonFinalizar.style.backgroundColor = "rgb(155, 0, 0)";

/[Funcion para deshabilitar los controles de configuracion de la pagina web

function deshabilitarCofig() {

cantidad.disabled = true;

cantidad.style.backgroundColor = "#606060";

cantidad.style.color = "#d8d8d8";

muestreo.disabled = true;

muestreo.style.backgroundColor = "#606060";

muestreo.style.color = "#d8d8d8";

/[Funcion para habilitar los controles de configuracion de la pagina web

function habilitarConfig() {
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cantidad.disabled = false;

cantidad.style.backgroundColor = "#aeaeae";

cantidad.style.color = "black";

muestreo.disabled = false;

muestreo.style.backgroundColor = "#aeaeae";

muestreo.style.color = "black”;

/[Evento para recibir la informacion del ESP32

socketConnection.onmessage = function(event)

var data = JSON.parse(event.data);

switch (data.indicador) {

case "inicio™:

cantidad.value = data.cantidadTermopares;

muestreo.value = data.tiempoMuestreo;

actualizarContenido(data.cantidadTermopares);

(data.botonEstados == false) ? deshabilitarControl() : habilitarControl();
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break;

case "medicion":

tTmk1 = data.tTmk1;

tempTmkl = data.tempTmk1;

tDfTmk1 = data.tTmk1;

dfTmk1 = data.dfTmk1;

deshabilitarCofig();

destruirGraficos();

obtenerGraficas();

botonEmpezar.innerHTML = "Retomar”;

break;

case "medicion2":

tTmk1 = data.tTmk1;

tempTmkl = data.tempTmki;

tDfTmk1 = data.tTmk1;

dfTmk1 = data.dfTmk1;

tTmk2 = data.tTmk1;

tempTmk2 = data.tempTmk2;
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tDfTmk2 = data.tTmk1;

dfTmk2 = data.dfTmk2;

deshabilitarCofig();

destruirGraficos();

obtenerGraficas();

botonEmpezar.innerHTML = "Retomar";

break;

/[Funcién para destruir las graficas que existan

function destruirGraficos() {

if (chartTmk1) chartTmk1.destroy();

if (chartTmk2) chartTmk2.destroy();

if (chartDfTmk1) chartDfTmk1.destroy();

if (chartDfTmk2) chartDfTmk2.destroy();

if (chartCompTemp) chartCompTemp.destroy();

if (chartCompDf) chartCompDf.destroy();
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8.6 Soporte para ESP32 en Arduino IDE
Para realizar la instalacion se debe dirigir a la péagina oficial de ESPRESSIF

https://docs.espressif.com/projects/arduino-esp32/en/latest/installing.html en la cual se copiara el URL

mostrado en la figura 124.
« Stable release link:
https://espressif.github.io/arduino-esp32/package_esp32_index. json
Figura 124: Direccion URL para el gestor de tarjetas de ESP32 para Arduino.

Fuente: Elaboracion propia.

Ya con la direccién copiada, se debe de abrir la interfaz de Arduino (puede ser cualquier
version, si y solo si, es igual o mayor a la 1.8) y dentro de esta, abrir la ventana de preferencias que se

encuentra dentro de Archivo > Preferencias (ver figura 125).

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Nuevo Ctrl+N

Abrir... Ctrl+O

Abrir Reciente >
Proyecto

Ejemplos >| he
Cerrar Ctrl+W

Salvar Ctrl+5

Guardar Como...  Ctrl+Mayus+S

Configurar Pagina Ctrl+Mayds+P

Imprimir Ctrl+P
Preferencias Ctrl+Coma
Salir Ctrl+Q

Figura 125: Menu despegable de opcion “Archivo” de Arduino IDE.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de preferencias, debe de pegar el enlace copiado en la opcion “Gestor de URLs

Adicionales de Tarjetas”, como se muestra en la figura 126.
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Preferencias X

Ajustes Red

Localizacidn de proyecto
C:\Users\Pn\In\Dncuments\Ardumn\ Explorar

Editor de idioma: Ajustes Iniciales | (requiere reiniciar Arduino)
Editor de Tamafio de Fuente: 14

Escala Interfaz: [] Automético 100 * % (requiere reiniciar Arduing)
Mastrar salida detallada mientras: Compilacién Subir

Advertencias del compilador: Ninguno ~

[] Mostrar nimeros de linea

["] Habilitar Plegade Cédiga

[w] verificar cédigo después de subir

[ usar editor externo

Nicleo agresivamente compilade de caché

Comprobar actualizaciones al iniciar

[] Actualizar ficheros de proyecto a la nueva extensidn al salvar (.pde -> .ino)

Guardar cuando se verifique o cargue

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: |https://espressif.github.io/arduino-esp32/package_esp32_index.json ﬁ
Mds preferencias pueden ser editadas directamente en el fichero
C:\Users\Pollo\AppData\Local\Arduino15\preferences.td

{editar sdlo cuando Arduino no est@ corriendo)

ok Cancelar

Figura 126: Ventana de preferencias de Arduino IDE con el gestor de tarjetas ESP32.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez con la direccion correctamente pegada, debe de pulsarse el botén con la leyenda

“Ok” y dirigirse a la opcién “Gestor de tarjetas” ubicada en Herramientas > Placa: > Gestor de tarjetas

(figura 127)

Archivo Editar Programa |Herramientas Ayuda

| PrayectoTermoparFinal

<WiFi.h>|
<ESPAsyn
<SPIFFS.
<WebSock
<SPI.h>

<ESPmDNS
<Arduino

Auto Formato

Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.
Monitar Serie

Serial Plotter

WiFi101 Firmware Updater
ESP32 Sketch Data Upload

Placa: "ESP32 Dev Module”
Flash Mode: "0I0"

Ctrl+T

Ctrl+Maytis +M
Ctrl+Mayls+L

3 A
| Gestor de tarjetas.

Figura 127: Ubicacion del gestor de tarjetas de Arduino IDE.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el gestor de tarjetas abierto, se busca el microcontrolador ESP32 y se instala el paquete

elaborado por Espressif Systems (ver figura 128). La version para instalar puede ser cualquiera, pero

la més actual cuando se empez6 con el desarrollo de esta aplicacion era la 3.0.1.



E Gestor de tarjetas

X
Tipo Todos ~ |ESP32

Arduino ESP32 Beards by Arduino 2
Tarjetas incluidas en éste paquete
Arduino Nano ESP32.

More info

esp32 by Espressif Systems version 3.0.1 INSTALLED
Tarjetas induidas en éste paquete

ESP32 Dev Board, ESP32-52 Dev Board, ESP32-53 Dev Board, ESP32-C3 Dev Board, Arduino Nano ESP32.
More info

v

Cerrar

Figura 128: Instalacién del paquete de tarjetas ESP32 por Espressif Systems.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se dirige a Herramientas > Placa:, y se selecciona el DevKit o la version de
ESP32 con la que se cuente.

8.7 Instalacion de librerias de Arduino

8.7.1 Libreria Wifi.h

Debe dirigirse a la opcion Programa > Incluir Libreria > Gestionar Librerias, después debe

buscarse la libreria en cuestion y realizar la instalacion de esta, véase en figura 129.

& Gestar de Liberias

X
Tipo [instalado . ~ Tema Todos | | wifi
WiFi Built-In by Hristo Gochkov Version 1.2.7 INSTALLED ~
Enables network connection (local and Internet) using the ESP32 built-in WiFi. With this library you can instantiate Servers, Clients and
send/receive UDP packets through WiFi. The shield can connect either to open or encrypted networks. The IP address can be assigned statically
or through a DHCP. The library can also manage DNS.
More info

Figura 129: Instalacién de libreria WiFi.h.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.7.2 Libreria ESPAsyncWebServer.h
Para realizar la instalacion de esta libreria, cabe aclarar que no son propias de Arduino sino
desarrolladas por la comunidad, primero es necesario dirigirse al siguiente repositorio en GitHub

https://github.com/me-no-dev/ESPAsyncWebServer y descargar el archivo ZIP de la rama (figura 130).

) Product Solutions - Resources © Open So Enterprise ~ Pricing
@ me-no-dev / ESPAsyncWebServer pusic L Wotficstions | ¥ Fok 12k ¥ St 3k
<> Code (D lssues M9 I Pullrequests 79 (® Actions @ Secwrity [ Insights
P master + I 2Branches ©0Tags Q Got m About
& Clone @  AsyncWeb Server for ESPB26G and ESP32
B diordz and hr-ru ®m x Z
HTTPS  GitHub CLI m &
github PO A Activity
o 3.8k star
examples j example build
@ 182
¥ 12k fork
O gitignore et ) Gpen with Gitub Desktop rop
ravisyml
O travisy Releases
D) CMakelists bt MakeLists bt il for ESP-IOF (#60

Figura 130: Repositorio GitHub para la descarga de la libreria ESPAsyncWebServer.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez con la libreria descargada, es necesario presionar en el hipervinculo “AsyncTCP”
(figura 131), debido a que es otra libreria la cual es necesaria para el correcto funcionamiento de la

primera, es decir, es una dependencia.

[0 README

ESPAsyncWebServer

For help and support
Async HTTP and WebSocket Server for ESP8266 Arduino

For ESP8266 it requires ESPAsyncTCP To use this library you might need to have the latest git versions of ESP8266
Arduino Core

For ESP32 it requires AsyncTCP to work To use this library you might need to have the latest git versions of ESP32
Arduino Core

Figura 131: Hipervinculos de las dependencias de la libreria segun la tarjeta usada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez en este segundo repositorio, se realiza la descarga del archivo ZIP de la misma

manera que para la libreria ESPAsyncWebServer.

Con las dos librerias ya descargadas, lo siguiente es dirigirse a la ruta Programa > Inlcuir

Libreria > Afadir biblioteca .ZIP ... en Arduino IDE (la ruta se muestra en la figura 132).

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U
ProyectaTer Subir Usando Programador  Ctrl+Mayts+U

Exportar Binarios compilados Ctrl+Alt+S

//Libreri

#include Mostrar Carpeta de Programa Ctrl+K

#include Incluir Librerfa “
#include ARadir fichero.. Gestionar Librerias
#include <WebSocketsServer.h> Afadir libreria ZIP...

Figura 132: Ubicacidn de la opcioén para la instalacion manual de librerias.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez con la ventana de seleccion abierta, se debe de abrir un archivo ZIP a la vez y validar

que aparezca el mensaje de que se instalé correctamente (figura 133).

Figura 133: Mensaje para una instalacion correcta de la libreria.

Fuente: Elaboracién propia.

8.7.3 Libreria SPIFFS.h
La instalacion de esta libreria se realiza desde el gestor de librerias de Arduino IDE, por lo que
debe dirigirse a la opcién Programa > Incluir Libreria > Gestionar Librerias, después debe buscarse la

libreria en cuestion y realizar la instalacion de esta, véase en figura 134.
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& Gestor de Liberfas %

Tipo instalado i~ Tema Todos ~ | spiffs

SPIFFS Built-In by Hristo Gochkov, Ivan Grokhtkov Version 2.0.0 INSTALLED ~
ESP32 SPIFFS File System
More info

Figura 134: Instalacion de libreria SPIFFS.h.

Fuente: Elaboracion propia.

En adicién a lo anterior, es necesaria la instalacién de un plugin para Arduino IDE el cual
permitird empaquetar una carpeta con el nombre “data” en una imagen del sistema de archivos
SPIFFS y cargarla a la memoria flash del ESP32. Para ello, se descargara el componente ZIP de la

rama del siguiente repositorio de GitHub https://github.com/me-no-dev/arduino-esp32fs-plugin.

Con el componente descargado, se debe de dirigir a la locacion del proyecto (puede
visualizarse en la opcién de preferencias el Aduino IDE) y crear una carpeta con el nombre “tools” (en

caso de ya tener una carpeta con ese nombre, se omite ese paso).

Dentro de la carpeta tools se debe de descomprimir el archivo ZIP descargado anteriormente.
Al abrir el Arduino IDE y crear un proyecto con un DevKit del ESP32 seleccionado, en al apartado
Herramientas, debe de aparecer una opcién llamada “ESP32 Sketch Data Upload” indicando que la

instalacion del plugin se realiz6 correctamente (figura 135).

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
ProyectoTermoparFinal Reparar codificacion & Recargar.
//Librerias utili Monitor Serie GRS
. Serial Plotter Ctrl+Maydis+L

clude <WiFi.h>
ie <ESPAsyn WiFi101 Firmware Updater
le <SPIFFS.

<HebSock ESP32 Sketch Data Upload

Figura 135: Ubicacién de la opcion " ESP32 Sketch Data Upload ".

Fuente: Elaboracion propia.
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8.7.4 Libreria WebSocketsServer.h
Para la instalacién de esta libreria, como se ha realizado anteriormente, se descargara del

siguiente repositorio de GitHub https://github.com/Links2004/arduinoWebSockets. Después de realizar

la descarga del archivo ZIP, se debe de dirigir a la ruta Programa > Inlcuir Libreria > Afiadir biblioteca
ZIP ... y abrir el componente descargado. Al final solo se debe de validar que la libreria se instalé

correctamente con el mensaje de la figura 133.

8.7.5 Libreria SPIL.h
La instalacion de esta libreria se realiza desde el gestor de librerias de Arduino IDE, por lo que
debe dirigirse a la opcion Programa > Incluir Libreria > Gestionar Librerias, después debe buscarse la

libreria en cuestion y realizar la instalacion de esta, véase en figura 136.

SPI Built-In by Hristo Gochkov Versién 2.0.0 INSTALLED
Enables the communication with devices that use the Serial Peripheral Interface (SPI) Bus. For all Arduino boards, BUT Arduino DUE.
More info

Figura 136: Instalacién de libreria SPI.h.

Fuente: Elaboracion propia.

8.7.6  Libreria ESPmDNS.h
La instalacion de esta libreria se realiza desde el gestor de librerias de Arduino IDE, por lo que
debe dirigirse a la opcion Programa > Incluir Libreria > Gestionar Librerias, después debe buscarse la

libreria en cuestion y realizar la instalacién de esta, véase en figura 137.

& Gestor de Liberias X
Tipo Todos ~ | Tema Todos ~ |espmdng
ESPmDNS Built-In by Hristo Gochkov, Tvan Grokhtkov Versién 2.0.0 INSTALLED ~

ESP32 mDNS Library
More info

Figura 137: Instalacion de libreria ESPMDNS.h.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.7.7 Libreria ArduinoJson.h
La instalacion de esta libreria se realiza desde el gestor de librerias de Arduino IDE, por lo que
debe dirigirse a la opcién Programa > Incluir Libreria > Gestionar Librerias, después debe buscarse la

libreria en cuestion y realizar la instalacion de esta, véase en figura 138.

@ Gestor de Liberias X
Tipo Tnstalado i Tema Todos ~ | |arduinolson
Arduinolson by Benoit Blanchon Versién 7.0.4 INSTALLED &

A simple and efficient JSON library for embedded C++. + 6690 stars on GitHub! Supports serialization, deserialization, MessagePack, streams,
filtering, and more. Fully tested and documented.
More info

Figura 138: Instalacion de libreria ArduinoJson.h.

Fuente: Elaboracion propia.

8.8 Cddigo del ESP32

El codigo para el ESP32 se puede descargar desde el repositorio https://github.com/Felipe-

Rodriguez/Esp32_TermoparK. De igual manera se incluye el c6digo en este anexo.

/ILibrerias utilizadas

#include <WiFi.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>

#include <SPIFFS.h>

#include <WebSocketsServer.h>

#include <SPI.h>

#include <ESPMDNS.h>

#include <ArduinoJson.h>

#include <vector>
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/I Definir pines de Chip Select para cada MAX6675

#define MAX6675_CS1 5

#define MAX6675_CS2 4

//Definir pin de los indicadores

const uint8_t ledPinEncendido = 2;

const uint8_t ledPinCensando = 16;

const uint8_t ledPinError = 17;

/IVariable para iniciar el ciclo del estudio

bool bEmpezar = false;

/IVariables para los arreglos

uint8_t tiempo = 0;

uint8_t tiempoAnterior = 0;

float tempAnterior = 0;

float tempAnterior2 = 0;

uint8_t deltaT = 0;

float deltaTemp = 0;
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float deltaTemp2 = 0;

float derivada = 0;

float derivada2 = 0;

/IVariable para saber si hay o no mediciones

uint8_t bMediciones = 0;

/IVariables de configuracion de la pagina Web

bool botonEstados = true;

uint8_t cantidadTermopares = 0;

uintl6_t tiempoMuestreo = 0;

/IVectores para almacenar temperaturas, tiempo y diferenciales

std::vector<float> tTmk1;

std::vector<float> tempTmk1;

std::vector<float> dfTmk1;

std::vector<float> tTmk2;

std::vector<float> tempTmk2;

std::vector<float> dfTmk2;
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/[Delcarar los servidores y sus puertos

AsyncWebServer server(80);

WebSocketsServer websockets(81);

void setup(void) {

/IDeclaracién del puerto serial

Serial.begin(115200);

/IDeclaracion de los indicadores

pinMode(ledPinEncendido, OUTPUT);

pinMode(ledPinCensando, OUTPUT);

pinMode(ledPinError, OUTPUT);

digitalWrite(ledPinEncendido, LOW);

digitalWrite(ledPinCensando, LOW);

digitalWrite(ledPinError, LOW);

/[Declaraciones para los termopares

SPI.begin(); // Iniciar el bus SPI

pinMode(MAX6675_CS1, OUTPUT);

pinMode(MAX6675_CS2, OUTPUT);
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digitalWrite(MAX6675_CS1, HIGH); // Deseleccionar el chip 1

digitalWrite(MAX6675_CS2, HIGH); // Deseleccionar el chip 2

/[Configuracion del servidor del ESP32

WiFi.softAP("MedicionTermoparK", "LaboratorioTermo2024");

Serial.printin("\nsoftAP");

Serial.printin(WiFi.softAPIP());

/[Configuracién del DNS

if {MDNS.begin("termopar")) {

Serial.printin("Error setting up MDNS responder!");

digitalWrite(ledPinError, HIGH);

while (1) {

delay(1000);

digitalWrite(ledPinError, LOW);

Serial.printin("mDNS responder started");

/IMontaje del directorio SPIFFS
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if ('SPIFFS.begin(true)) {

Serial.printin("Error al montar SPIFFS");

digitalWrite(ledPinError, HIGH);

return;

/[Activar los archivos que se utilizaran en la pagina web (montados previamente con SPIFFS)

server.on("/", HTTP_GET, [[(AsyncWebServerRequest *request)

{ request -> send(SPIFFS, "/index.html", "text/html"); });

server.on("/estilo.css", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request)

{ request->send(SPIFFS, "/estilo.css", "text/css"); D);

server.on("/chart.min.js", HTTP_GET, [[(AsyncWebServerRequest *request)

{ request->send(SPIFFS, "/chart.min.js", "application/javascript"); });

server.on("/graficas.js", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request)

{ request->send(SPIFFS, "/graficas.js", "application/javascript"); });

/IAgregar evento de pagina no encontrada (error 404)

server.onNotFound(notFound);
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/lniciar el servidor

server.begin();

Serial.printin("Server iniciado");

//niciar el servidor webSocket

websockets.begin();

websockets.onEvent(webSocketEvent);

void loop(void) {

/[Declaramos el gestor de conexiones webSockets

websockets.loop();

/[Encendemos el led de on para saber que el sistema ha iniciado

digitalWrite(ledPinEncendido, HIGH);

/lInicio del bucle para el estudio de temperatura

if (bEmpezar)
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/IEncendido del led censado

digitalWrite(ledPinCensando, HIGH);

/IDeclaracién del cronémetro con millis

static uint32_t prevMillis = 0;

if (millis() - prevMillis >= (tiempoMuestreo * 1000))

/lInicio del bucle para un solo termopar

if (cantidadTermopares == 1)

prevMillis = millis();

/IVaraible para saber que hay datos para un solo termopar

bMediciones = 1;

/ILectura del termopar 1

float temperatural = leer_termopar(MAX6675_CS1);

/ISe afade el valor de temperatura y tiempo al final de cada vector respectivamente

tempTmkl.push_back(temperatural);
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tTmk1.push_back(tiempo);

/ICalculo del diferencial de temperatura en (iniciando cuando existen 2 mediciones)

if (tiempo !=0)

deltaT = tiempo - tiempoAnterior;

deltaTemp = temperatural - tempAnterior;

derivada = deltaTemp / deltaT,;

//Se anade el valor del diferencial al vector correspondiente

dfTmk1.push_back(derivada);

enviarMedicion(true);

/IReasignacion de valores a las variables de apoyo

tiempoAnterior = tiempo;

tempAnterior = temperatural;

tiempo = tiempo + tiempoMuestreo;

/l'Inicio del bucle para 2 termopares
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else {

prevMillis = millis();

/IVaraible para saber que hay datos para un solo termopar

bMediciones = 2;

/ILectura de los termopares

float temperatural = leer_termopar(MAX6675_CS1);

float temperatura2 = leer_termopar(MAX6675_CS2);

/ISe afiade el valor de temperatura y tiempo al final de cada vector respectivamente

tempTmkl.push_back(temperatural);

tempTmk2.push_back(temperatura2);

tTmk1.push_back(tiempo);

/[Calculo del diferencial de temperatura en (iniciando cuando existen 2 mediciones)

if (tiempo 1= 0)

deltaT = tiempo - tiempoAnterior;

deltaTemp = temperatural - tempAnterior;

deltaTemp?2 = temperatura? - tempAnterior2;

derivada = deltaTemp / deltaT,;
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derivada2 = deltaTemp2 / deltaT;

/ISe afade el valor del diferencial al vector correspondiente

dfTmk1.push_back(derivada);

dfTmk2.push_back(derivada?2);

enviarMedicion(false);

/IReasignacion de valores a las variables de apoyo

tiempoAnterior = tiempo;

tempAnterior = temperatural;

tempAnterior2 = temperatura2;

tiempo = tiempo + tiempoMuestreo;

} else {

digitalWrite(ledPinCensando, LOW);

void webSocketEvent(uint8_t num, WStype _t type, uint8_t *payload, size t length) {
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switch (type) {

//[Evento para cliente desconectado

case WStype_DISCONNECTED:

Serial.printf("[%u] Desconectado!\n", num);

break;

case WStype CONNECTED:

//Obtencion de la ip del cliente

IPAddress ip = websockets.remotelP(num);

Serial.printf("[%u] Conectado en %d.%d.%d.%d url: %s\n", num, ip[0], ip[1], ip[2], ip[3],

payload);

/[Creacién de Json con los datos de la configuracion de la pagina web

JsonDocument configuracion;

configuracion["indicador"] = "inicio";

configuracion["cantidadTermopares"] = String(cantidadTermopares);

configuracion["tiempoMuestreo"] = String(tiempoMuestreo);

configuracion["botonEstados"] = botonEstados;

/ISerializacion del Json
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String jsonConfig;

serializeJson(configuracion, jsonConfig);

/IEnvio del Json serializado

websockets.broadcastTXT(jsonConfig);

/[Comparacion de existencia de datos en el estudio, para recargas de pagina o clientes

nuevos

if (bMediciones == 1)

enviarMedicion(true);

} else if (bMediciones == 2) {

enviarMedicion(false);

break;

case WStype TEXT:

//Obtencidn del Json enviado por la pagina web

Serial.printf("[%u] Mensaje recibido: %s\n", num, payload);
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String msg = String((char *)(payload));

Serial.print(msg);

/ICreacion de un Json

JsonDocument doc;

/IDeserializar el Json recibido

DeserializationError error = deserializeJson(doc, payload);

/IValidacion para la correcta deserializacion

if (lerror)

/IEvento enviado al empezar o retomar el estudio

if(doc["indicador"] == "configWeb")

/I Extraer los valores del JSON

cantidadTermopares = doc["cantidad"].as<int>();

tiempoMuestreo = doc["muestreo"].as<int>();

botonEstados = doc["botonEstados"].as<bool>();

bEmpezar = doc["bEmpezar"].as<bool>();
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//[Evento enviado al reiniciar la pagina web

else if (doc["indicador"] == "resetWeb")

/I Extraer los valores del JSON

cantidadTermopares = doc["cantidad"].as<int>();

tiempoMuestreo = doc['muestreo”].as<int>();

botonEstados = doc["botonEstados"].as<bool>();

reset();

/IEvento enviado al finalizar el estudio

else if (doc["indicador"] == "finalizar")

bEmpezar = doc["bEmpezar"].as<bool>();

botonEstados = doc["botonEstados"].as<bool>();

/IEvento default

else {

Serial.printin("Ni un caso");
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//Se ejecuta cuando la deserealizacion del Json falla

else

Serial.print("Error al analizar el JSON: ");

Serial.printin(error.c_str());

digitalWrite(ledPinError, HIGH);

break;

/[Evento de error de pagina no encontrada (error 404)

void notFound(AsyncWebServerRequest *request) {

/l Redirigir al cliente a la pagina principal ("/")

request->redirect("/");

/[Funcién para obtener la temperatura del termopar deseado
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double leer_termopar(int cs_pin) {

uintl6_tv;

digitalWrite(cs_pin, LOW); // Seleccionar el chip

delay(1);

v = SPl.transfer(0x00); // Leer el primer byte

vV <<= §;

v |= SPl.transfer(0x00); // Leer el segundo byte

digitalWrite(cs_pin, HIGH); // Deseleccionar el chip

if (v & 0x4) {

/I El bit 2 indica si el termopar esta desconectado

digitalWrite(ledPinError, HIGH);

Serial.printin("Error con el termopar");

return NAN;

v >>= 3; // Descartar los 3 bits inferiores
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return v * 0.25; // Convertir a temperatura

/[Funcién para enviar las mediciones de un solo termopar o ambas

void enviarMedicion(bool bandera) {

/[Comparacion para identificar la cantidad de termopares

if (handera)

/ICreacion de un Json

JsonDocument medicion;

medicion["indicador"] = "medicion";

/[Creamos un arreglo dentro del Json para cada uno de los vectores

JsonArray templ = medicion["tempTmk1"].to<JsonArray>();

for (inti=0;i<tempTmkl.size(); i++)

templ.add(tempTmka1][i]);
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JsonArray tiempol = medicion["tTmk1"].to<JsonArray>();

for (inti=0; i <tTmkl.size(); i++)

tiempol.add(tTmk1[i]);

JsonArray dfTempl = medicion["dfTmk1"].to<JsonArray>();

for (inti = 0; i < dfTmk1.size(); i++)

dfTempl.add(dfTmKk1[i]);

/[Serealizacién y envio del Json

String datas;

serializeJson(medicion, datas);

websockets.broadcastTXT(datas);

Serial.printin(datas);

} else { //Enviar la informacion de los dos termopares

/ICreacion de un Json
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JsonDocument medicion;

medicion["indicador"] = "medicion2";

/ICreamos un arreglo dentro del Json para cada uno de los vectores

JsonArray templ = medicion["tempTmk1"].to<JsonArray>();

for (inti=0; i <tempTmkl.size(); i++)

templ.add(tempTmka1][i]);

JsonArray tiempol = medicion["tTmk1"].to<JsonArray>();

for (inti=0; i <tTmk1l.size(); i++)

tiempol.add(tTmk1[i]);

JsonArray dfTempl = medicion["dfTmk1"].to<JsonArray>();

for (inti=0; i < dfTmkl.size(); i++)

dfTempl.add(dfTmk1[i]);
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JsonArray temp2 = medicion["tempTmk2"].to<JsonArray>();

for (inti=0; i <tempTmk2.size(); i++)

temp2.add(tempTmk2][i]);

JsonArray dfTemp2 = medicion["dfTmk2"].to<JsonArray>();

for (inti = 0; i < dfTmk2.size(); i++)

dfTemp2.add(dfTmk2[i]);

/[Serealizacién y envio del Json

String datas;

serializeJson(medicion, datas);

websockets.broadcastTXT(datas);

Serial.printin(datas);
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/[Funcién para reiniciar los valores de las variables y vectores

void reset() {

bMediciones = 0;

tiempo = 0;

tiempoAnterior = 0;

tempAnterior = 0;

deltaT = 0;

deltaTemp = 0;

derivada = 0;

tTmk1.clear();

tempTmk1.clear();

dfTmk1.clear();

tTmk2.clear();

tempTmk2.clear();

dfTmk2.clear();
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8.9 Creacion del microcontrolador ESP32 en Proteus
Para crear este componente se debe de dirigir a la siguiente pagina web

https://sites.google.com/view/mv-technologie-ecu/esqguematicos-electronicos, dentro de la misma, se

descargara un archivo ZIP el cual contendra los archivos necesarios para agregar al ESP32 al

directorio de componentes, en la figura 139 se muestra el botén de descarga del componente.
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Esquematico PCB ESP32 + Disefio
3D

Descargar

Figura 139: Botdn de descarga para crear el ESP32 en Proteus.

Fuente: https://sites.google.com/view/mv-technologie-ecu/esquematicos-electronicos

Una vez descargado, se extrae el contenido y se abre el archivo “ESQUEMATICO ESP32”
con el software de Proteus. Después en la pestana “PCB Layout” se selecciona todo el componente,
se copea y pega en el mismo archivo, después se borra el anterior, y luego se presiona el clic derecho

para seleccionar la opcién “Make Package”, lo anterior se muestra en la figura 140.
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Figura 140: Seleccion de opcién "Make Package" para generar el PCB del ESP32.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la ventana solo se acepta y se confirma la accién para guardar el disefio. Luego, en
la pestana “Schematic Capture” se presiona clic derecho al componente y se selecciona la opcion
“Make Device”, como se muestra en la figura 141, y se acepta la ventana emergente (en caso de

aparecer).
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Figura 141: Seleccion de opcion "Make Device" para generar el esquematico del ESP32.

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, solo se presiona el botdn de siguiente hasta crear el dispositivo y ya se puede usar

los recursos para disefiar una PCB y esquematico para el microcontrolador ESP32.
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8.10 Disefio 3D de la cajay tapadera del dispositivo mecatrénico
Se agrega la figura 142 para ilustrar el disefio CAD de la caja y la tapadera del disefio

mecatronico.

Figura 142: Disefios en 3D en el software SolidWorks para la caja y tapadera.

Fuente: Elaboracién propia.
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