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Resumen

El presente proyecto tiene como propdsito la caracterizacion térmica de un horno de
fabricacion casera aplicado a procesos de los semiconductores, mediante la
implementacion de un sistema de medicion y monitoreo controlado por un
microcontrolador Arduino. El sistema esta conformado por termopares tipo Ky el médulo
MAX6675, encargado de convertir las sefales analdgicas de temperatura en los datos
digitales, permitiendo la lectura precisa y estable. Ademas, en el software de Arduino
IDE, posibilita la visualizacion y el control de la temperatura en tiempo real, asegurando
la estabilidad del sistema térmico durante el proceso.

A partir de la caracterizacion obtenida, se realizara el calculo tedrico de un controlador
PID, con el fin de analizar la respuesta térmica del sistema y determinar los parametros
necesarios para un control eficiente, sin llegar a su implementacion practica.

El programa implementado en Arduino permite monitorear continuamente la temperatura
interna del horno, registrar el tiempo de respuesta y evaluar la capacidad del sistema
para alcanzar y mantener la temperatura deseada. Este analisis se orienta a comprender
el comportamiento térmico necesario para la modificacion de las propiedades eléctricas
de los materiales semiconductores, en procesos como la oxidacion, la difusién y el
recocido.

Este analisis proporciona informacion fundamental para evaluar el desempefio térmico
del horno y optimizar las condiciones del tratamiento térmico, garantizando una mayor
precision y estabilidad en la operacion. Este proyecto tiene aplicaciones relevantes en la
manufactura de semiconductores, donde el control térmico preciso constituye un factor
determinante en la calidad del producto final.
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Introduccion

Los hornos de tratamiento térmico constituyen un elemento fundamental en la industria
de los semiconductores, ya que nos permiten ejecutar procesos criticos que modifican
las propiedades fisicas y quimicas de los materiales, con el propdsito de obtener las
caracteristicas requeridas para su correcto funcionamiento. Estos equipos estan
disefiados para operar condiciones extremas, alcanzando temperaturas que puedan
superar los 1650 °C, el cual resulta esencial para procedimientos como el recocido, la
oxidacion, la difusion y la deposicién quimica de vapor (CVD). Asi mismo, garantizan un
control preciso de la temperatura y un ambiente libre de contaminantes, factores
determinantes para asegurar la calidad y el rendimiento de los dispositivos
semiconductores.

En el presente proyecto se plantea la caracterizacibn de un horno casero a
semiconductores, por ende, un sistema de control térmico aplicado a un horno de
tratamiento para semiconductores. El sistema se basa en la medicion y estabilizacién de
la temperatura dentro del tubo canalizado del horno, haciendo uso del microcontrolador
Arduino, termopares tipo K y el mdédulo MAX6675, los cuales permiten obtener lecturas
precisas y digitales de la temperatura interna. Este enfoque contribuye significativamente
a la optimizacion de los procesos térmicos y a la reduccion de fallas recurrentes,
mejorando asi la eficiencia y confiabilidad en la produccion de semiconductores.

Ademas de esta caracterizacion del horno, nos permitira hacer el calculo de un
controlador PID (Proporcional - Integral — Derivativo) con el fin de analizar una respuesta
térmica y asi tener un control estable y eficiente de la temperatura.

En el contexto industrial, los hornos de tratamiento térmico deben cumplir con estrictos
estandares de precision y estabilidad. Para ello, se utilizan tecnologias avanzadas como
el calentamiento por induccidn, que se genera por el campo electromagnéticos, capaces
de inducir corrientes parasitas en los materiales, produciendo un calentamiento rapido y
uniforme. A su vez, la automatizacion en el manejo de materiales y el disefio
automatizado de los hornos contribuyen a mejorar la eficiencia del proceso y reducir los
tiempos.

En conjunto, estas caracteristicas convierten a los hornos de tratamiento térmico en
herramientas indispensables para la fabricacion de los semiconductores, asi
garantizando calidad, la consistencia y el desempefio final de los materiales procesados.



Capitulo I. Tecnologico Nacional de
México (Campus Apizaco).



1. Generalidades del instituto tecnologico de Apizaco

1.1 Resena historica del Instituto Tecnoldgico de Apizaco

La historia de la sociedad tlaxcalteca ha sido marcada e impulsada por el trabajo, el
compromiso y la vision de hombres y mujeres que con determinacion y ahinco han
buscado el desarrollo del estado.

Sin duda, personalidades de gran trascendencia como Don Emilio Sanchez Piedras,
entonces Gobernador Constitucional, comprometido con la juventud del estado,
contando con el apoyo decisivo del presidente de la Republica, el Lic. Luis Echeverria
Alvarez, personaije visionario del futuro de la educacion y de la juventud de esta region
del pais, gestiona y funda el Instituto Tecnoldgico Regional de Apizaco e inicia sus
actividades el 1 de octubre del afio de 1975.

El Tecnologico de Apizaco, desde hace mas de cuatro décadas, se ha dedicado a
propiciar alternativas reales y sustentables para la juventud de la region. Es una
Institucién que pertenece al Tecnolégico Nacional de México, del cual formamos parte de
254 Tecnoldgicos distribuidos en los 32 estados del pais.

El ITA ofrece actualmente en su formacion educativa 12 Ingenierias, 3 Maestrias y un
Doctorado, cuyas matriculas abarcan de manera integral una formacion general basica
que incluye el fortalecimiento cientifico y metodoldgico; todas las carreras cuentan con
especialidades disefiadas para atender las necesidades de los sectores productivo y
social. Los planes de estudio estan basados en una estructura genérica, una
especialidad y una residencia profesional (ITApizaco & Resena, 2012).

1.2 Misién

Formar profesionistas que sean lideres visionarios, emprendedores, con capacidad de
generar soluciones disruptivas, innovando en la ciencia y la tecnologia, comprometidos
con el desarrollo econdmico, responsabilidad social teniendo una vision sostenible y

sustentable (ITApizaco & Vision, Tecnoldgico Nacional de México Campus Apizaco,
2012).

1.3 Vision
Ser una Institucion de educacién superior tecnoldgica de vanguardia, formadora de

ciudadanos del mundo, con conocimientos intercultural, respetando la diversidad social.
(ITApizaco & Vision, Tecnolégico Nacional de México Campus Apizaco, 2012)

1.4 Valores

Honestidad: Se demuestra dia a dia a través de la transparencia con la ejecucion de las
actividades laborales cotidianas.



Responsabilidad: Es la actitud que caracteriza al personal en el cumplimiento de su tarea
con eficacia y eficiencia en beneficio de la comunidad.

Lealtad: Es la actitud que caracteriza al personal del Instituto Tecnologico de Apizaco,
aplica sus conocimientos y habilidades en el logro de las metas institucionales, sin olvidar
en ningun momento el lema:

“Pensar para servir, servir para triunfar”

(ITApizaco & Vision, Tecnolégico Nacional de México Campus Apizaco, 2012)

1.5 Oferta Educativa

Direccion
Nivel Licenciatura Nivel Maestria Nivel Doctorado
1. Ingenieria Civil. 1. Maestria en Ingenieria
o o Administrativa.
. Ingenieria Electromecanica. 1. Doctorado en

2. Maestria en Sistemas
Computacionales.

Ciencias de la

. Ingenieria Electrénica. o
Ingenieria.

3. Maestria en Ingenieria
. Ingenieria Mecatrénica. Mecatronica.

2
3
4. Ingenieria Industrial.
5
6. Ingenieria en Administracion.
7

. Ingenieria en Gestion
mpresarial.

8. Ingenieria en Tecnologias de
la Informacién y Comunicacion.

9. Ingenieria en Sistemas
Automotrices.

10. Ingenieria en Informatica.

11. Ingenieria en
Semiconductores.

12. Ingenieria en Inteligencia
Artificial.




1.6 Ubicacion del Tecnoldgico Nacional de México Campus Apizaco

El instituto tecnoldgico de Apizaco se encuentra aproximadamente 25 minutos en auto
de la capital del estado, Tlaxcala.

Se encuentra ubicado geograficamente en el municipio de San Andrés Ahuashuatepec,
que pertenece al municipio de Tzompantepec, Tlaxcala, México.

Su direccion Av. Instituto Tecnoldgico No. 418, San Andrés Ahuashuatepec, Municipio de
Tzompantepec, Tlaxcala, Mex. C.P. 90491.

En la ilustracion 1, se podra mostrar la vista de la ubicacién del Instituto Tecnoldgico de
Apizaco.
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llustracion 1: Vista de la Ubicacion del Instituto Tecnoldgico de
Apizaco.

Fuente de Google Maps

En la siguiente ilustracion 2, se podra ver la vista satelital del Instituto Tecnologico de
Apizaco.

llustracion 2: Vista Satelital del Instituto Tecnolégico de
Apizaco

Fuente de Google Maps



Como se muestra en la ilustracion 2, podemos ver como referencia de ubicaciéon del
Instituto Tecnoldgico de Apizaco, que al lado derecho (este) del campus, se localiza el
hospital regional Emilio Sanchez piedras.

Del otro lado izquierdo-sur (suroeste) del campus, se encuentra la escuela secundaria
técnica No.9.

1.7 Politica Integral de Administracion Institucional Calidad, Medio
ambiente y Seguridad y Salud en el Trabajo.

El Tecnologico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Apizaco, establece el
compromiso de implementar y orientar todos sus procesos estratégicos y actividades
hacia la calidad del servicio educativo, respeto del medio ambiente, seguridad y salud de
las personas dando cumplimiento a los requisitos del estudiantado y partes interesadas,
legislacion aplicable y otros requisitos que se describan. (ITApizaco & INSTITUCIONAL,
Tecnoldgico Nacional de México Campus Apizaco, 2012)

1.8 Politica de Igualdad Laboral y no Discriminacion del Tecnoldgico
Nacional de México.

El Tecnolégico Nacional de México a través de su Director General, manifiesta su
compromiso con la defensa de los derechos humanos, por lo que en la esfera de su
competencia garantizara el principio de igualdad sustantiva entre mujeres y hombres en
el ejercicio de sus derechos laborales, asi como el derecho fundamental a la no
discriminacion en los procesos de ingreso, formacion y promocion profesional, ademas
de sus condiciones de trabajo, quedando prohibido el maltrato, violencia y segregacion
de las autoridades hacia el personal y entre el personal en materia de cualquier forma de
distincién. (ITApizaco, POLITICA DE IGUALDAD LABORAL Y NO DISCRIMINACION,
2012)

1.9 Descripcion del area de trabajo

Para nuestra area de desarrollo de este proyecto corresponde al edificio de ingenieria
eléctrica — electrénica, los cual se encuentra conformado de las siguientes actividades a
desarrollar:

- Investigacion del proyecto: Para esta actividad, debemos de tener la informacién
necesaria para poder guiarnos, como su forma de funcionamiento, material, diagramas
y asi poder desarrollar adecuadamente el proyecto.

-Seleccion de material: En este proceso debemos de tener la lista del material necesario
a utilizar para ver qué tipo de material debe ser el adecuado, para que lo podamos utilizar
y sea de eficiencia al prototipo.



- Simulacién del circuito: En esta actividad, una vez terminando la anterior actividad de
nuestra lista de materiales a utilizar, debemos de usar una aplicacién para poder simular
nuestro circuito.

- Construccion del proyecto: Una vez hecho la anterior actividad de la simulacién de
nuestro circuito, de este modo por medio del diagrama electrénicos y eléctricos para
realizar las conexiones de los diferentes dispositivos.

- Pruebas del proyecto: Teniendo la construccién de nuestro proyecto, se llevaran a cabo
las pruebas, por el cual podemos verificar si existe alguna falla, algo se encuentra mal
conectado, debemos de cambiarlo o algun componente se encuentra en un estado
defectuoso.

- Analisis del resultado: En esta actividad debemos de supervisar nuestro prototipo, si se
encuentra en optimas condiciones, no debe haber algun cable suelto, si es que no,
debemos colocarlo a la posicidn final, para que finamente todo el circuito, se encuentre
muy bien conectado.

- Redaccion del proyecto: Teniendo todos nuestros puntos anteriores, se procedera de
manera digital la redaccion de conforme se fue desarrollando, asi obteniendo los
diagramas, evidencia del proceso que se llevd a cabo del montaje.

1.10 Problemas a resolver

Poder obtener la caracterizacion de temperatura de nuestro horno para semiconductores,
para asi evitar dafios a los semiconductores y tenga un balance efectivo de temperatura.

Debemos tener en cuenta lo siguiente:

1- Control de temperatura: Obtener lectura de la temperatura en tiempo real por
medio de los termopares, asi para tener un control preciso y poder llevar a cabo
un buen control.

2- Tiempo de asentamiento: Tomar el tiempo de subida maxima de la temperatura y
poder verificar, en que tiempo tarda en estabilizarse.

1.11 Objetivo general

Disefar y construir un sistema de control PID horno de tratamiento, aplicado en los
procesos de fabricacion de semiconductores, a partir de los resultados obtenidos de de
la caracterizacion de este para tener un control eficiente.

1.12 Objetivos especificos

e Determinar la temperatura a lo largo del proceso de tratamiento, el cual como la
temperatura varia durante el ciclo de tratamiento térmico y verificar si el horno mantiene
un perfil térmico constante en todo proceso.



e \Verificar que capacidad del horno puede alcanzar y mantener temperaturas requeridas,
examinar la capacidad del horno para cumplir con las especificaciones térmicas
necesarias para el tratamiento adecuado de semiconductores en cuanto a temperatura
y tiempo.

e Implementar un sistema de monitoreo de temperatura, basado en Arduino, donde nos
permita registrar el comportamiento térmico en el tubo y verificar la eficiencia del horno.

e Evaluar el sistema de control PID mediante el método de Ziegler—Nichols para un
sistema de segundo orden, determinando su funcion de transferencia en lazo cerrado y
evaluando los parametros de desempefio a través de simulaciones en Python.

1.13 Justificacion del proyecto

El tratamiento térmico es un proceso crucial en la fabricacion de semiconductores, ya
que influye directamente en las propiedades eléctricas y estructurales de los materiales
semiconductores. Un control preciso de la temperatura y la uniformidad térmica durante
este proceso es esencial para garantizar la calidad y el rendimiento de los dispositivos
semiconductores finales. Sin embargo, a pesar de la importancia del tratamiento térmico,
muchos hornos utilizados en este proceso presentan desafios en términos de control
térmico, distribucion de temperatura y estabilidad a lo largo del ciclo de tratamiento. Por
ende, unas de las razones pueden ser:

e Optimizar el proceso de semiconductores, ya que la caracterizacion detallada del horno
permitira identificar posibles ineficiencias en la distribucidon de la temperatura, lo que
podria generar variaciones en las propiedades del material tratado.

e Mejorar la calidad y rendimiento de los semiconductores, ya que el tratamiento térmico
adecuado es fundamental para el desarrollo de la caracterizacion del horno que permite
evaluar si el equipo esta logrando las condiciones térmicas necesarias para obtener las
propiedades deseadas en los semiconductores, como la conductividad eléctrica, la
resistencia térmica y las caracteristicas de dopaje.

1.14 Limitaciones del proyecto

- Instrumentacion avanzada
El equipo necesario para realizar mediciones precisas, como termopares de alta calidad,
camaras termograficas, o sistemas de control avanzados, puede no estar disponible.

- Acceso limitado a hornos especializados
Esto puede limitar la capacidad para realizar pruebas y obtener datos precisos sobre el
proceso térmico.

- Simuladores de alta gama
Si es necesario realizar simulaciones detalladas del comportamiento térmico, el software
especializado no contable.



- Tiempo para analisis y optimizacion
La recopilacidon de datos y su posterior analisis para hacer ajustes en el sistema puede
ser un proceso largo, y el tiempo disponible puede no ser suficiente para realizarlo.

- Muestras limitadas de semiconductores
Para evaluar el impacto del tratamiento térmico sobre los semiconductores.

- Modelos de simulacion limitados
La capacidad para desarrollar modelos de simulacién precisos sobre el comportamiento
térmico dentro del horno podria verse limitada por la falta de software de simulacién
avanzado.

- Presupuesto
No contar con recurso necesario.



Capitulo Il. Marco teorico.



2.1 Antecedentes historicos

La historia de los hornos de tratamiento térmico para semiconductores se remonta a
partir del término semiconductor que se introdujo en el siglo XVIII, marcando el inicio de
una trayectoria llena de descubrimientos y avances tecnolégicos. Para poder comprender
la evolucion de estos equipos, es necesario realizar un recorrido histérico que nos
remonta a los primeros hornos construidos por el ser humano, hacia el afio 8000 a. C.,
tal como se ilustra en la figura 1, los hornos iniciales eran de tipo fosa, es decir, simples
cavidades excavadas en la tierra en las que se colocaban las piezas a tratar.
Posteriormente, estas se cubrian y rodeaban con material (Bernardo, Ricardo, & Cunha,
2014).

Figura 1. Primeros hornos de fosa.

Nota. Tomado por National Geographic.
(https://historia.nationalgeographic.com.es/a/que-revela-horno-cal-epoca-romana-descubierto-
inglaterra 23610).

La evolucion de los hornos de tratamiento térmico ha estado acompanado al desarrollo
de la ciencia de los materiales y en el campo de la electronica. El término semiconductor
se remonta en el siglo XVIIl y marco el inicio de una nueva era tecnoldgica en el ambito
de la electrénica moderna (Shanon, 2025).

En el afno de 1883, Michael Faraday descubrié que la resistencia del sulfuro de plata
disminuia al aumentar la temperatura, sentando las bases del efecto semiconductor
(Catarina P, Marques, De melo, & Torres, 2024). Para el afio de 1886, en la figura 2 se
observa, Clemens Winkler descubrié el germanio y Willoughby Smith el selenio (1876),
ambos materiales son fundamentales en la historia de la electronica (Malviya, Patidar,
Gupta, & Mittal, 2016).


https://historia.nationalgeographic.com.es/a/que-revela-horno-cal-epoca-romana-descubierto-inglaterra_23610
https://historia.nationalgeographic.com.es/a/que-revela-horno-cal-epoca-romana-descubierto-inglaterra_23610

Figura 2. Germanio.

Nota. Tomado por Polycrystalline-germanium.
(https://es.wikipedia.org/wiki/Germanio#/media/Archivo:Polycrystalline-germanium.jpq).

En 1893, Edward Acheson desarrollé el horno Acheson la siguiente figura 3 presenta,
utilizado para producir carburo de silicio, precursor para materiales semiconductores de
alta temperatura (Guichelaar, 1933).

Acheson furnace

Figura 3. Horno Acheson.

Nota. Tomado por karssenmetal.
(https://www.karssenmetal.com/acheson-graphitization-furnace-n.html).

En el afio de 1904 el fisico e ingeniero eléctrico britdnico John Ambrose Fleming,
basandose en el efecto Edison, desarroll el dispositivo electronico mas simple conocido
como el diodo que se puede mostrar en la figura 4, dicho diodo cuenta con una polaridad
la cual el anodo (positivo) y el catodo (negativo), los diodos se encuentran principalmente
hechos de material de silicio y germanio, y son de tipo P (con exceso de huecos) y tipo
N (exceso de electrones) (Martil, Sin fecha).

Anodo Cétodo
(+) (-)
y )
J

Figura 4. Diodo.

Nota. Tomado por electronica digital.
(https://jessicacardenaselectronicadiqgitalsl.blogspot.com/p/diodo-
semiconductor 20.html).



https://es.wikipedia.org/wiki/Germanio#/media/Archivo:Polycrystalline-germanium.jpg
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https://jessicacardenaselectronicadigitalsl.blogspot.com/p/diodo-semiconductor_20.html

Anos mas adelante, en 1947, John Bardeen, Walter Brattain y William Shockley, en la
figura 5, muestra la construccion del primer transistor de germanio, lo que marco el inicio
de la electrénica moderna (Ramos, 2012).

Figura 5. Primer Transistor.

Nota. Tomado por Museo de la telecomunicacion.
(https://museotelecomvic.webs.upv.es/el-transistor/).

En la figura 6 se observa, estos avances impulsaron la creacion de hornos automaticos
programables, capaces de ejecutar programas de coccion sin intervencion humana,
dando paso a los sistemas de control térmico automatizado que hoy en dia se utilizan en
la industria de los semiconductores (Hernandez, 2007).

LI

L

Figura 6. Horno de control automatico.

Nota. Tomado por Kindle.
(https://es.kindle-tech.com/articles/how-to-choose-right-muffle-furnace-for-your-

laboratoryj).

Después de la creacion del horno automatico, el avance del descubrimiento de los
materiales conductores como silicio y germanio se empezaban a crear mas circuitos
avanzados de semiconductores, en la figura 7 muestra, el horno de procesamiento
semiconductor. En la parte inferior se encuentra el calentador que permite elevar la
temperatura del horno a un nivel especifico necesario para la fabricacion de los
semiconductores, sobre el calentador se encuentra una plancha destinada para la
colocacién de piezas, y debajo se esta se localizan las herramientas. Afuera del horno
se encuentra la bomba, dicha bomba generalmente bomba de vacio, es fundamental
para crear un ambiente de baja presion necesario para diversos procesos de fabricacion.
Arriba de la bomba se puede observar el un mandémetro de capacitancia que, sirve para
medir con precisién la presion, especificamente en vacio, durante los procesos de


https://museotelecomvlc.webs.upv.es/el-transistor/
https://es.kindle-tech.com/articles/how-to-choose-right-muffle-furnace-for-your-laboratory
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fabricacion de semiconductores (Haeting Up Innovation in the Semiconductor Processing
Furnace Market, 2025).
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Figura 7. Horno de procesamiento de semiconductores.

Nota. Tomado por semiconductores.
(https://www.google.com/search?g=semiconductores+ho).

2.2 Tipos de hornos para semiconductores

Existen diferentes tipos de hornos para la fabricacion de semiconductores, uno de ellos
son el de difusion, vertical, horizontal, mufla, induccion y nitrégeno.

2.2.1 Horno de nitrégeno

Este tipo de horno es utilizado principalmente para el horneado, curado, recocido, y es
utilizado por gas nitrégeno para crear un entorno libre. Este es muy importante para los
procesos sensibles a la oxidacion, la humedad o la contaminacion. La figura 8 muestra,
que el horno se encuentra equipado con un sistema de suministro de gas nitrégeno que
purga continuamente la camara con nitrégeno, desplazando el aire y creando una
atmosfera inerte. Los controles de temperatura permiten a los usuarios ajustar con
precision las condiciones de calentamiento, mientras que el flujo de nitrégeno garantiza
que el ambiente permanezca libre de oxigeno y humedad durante todo el proceso. Es
ideal para procesos de atmosferas controladas para evitar contaminacién (¢ Qué es un
horno de Nitrogeno? Esencial Para Procesos, 2024).


https://www.google.com/search?q=semiconductores+ho

Figura 8. Horno tipo nitrogeno.

Nota. Tomado por tecficbio.
(http://www.teficbio.com/high-temperature-muffle-furnace/vacuum-atmosphere-muffle-
furnace/lab-nitrogen-argon-atmosphere-muffle-furnace.html).

2.2.2 Horno vertical y horizontal

En la figura 9, se presenta el horno de calentamiento de forma verticalmente esta
disefiado para procesar obleas de semiconductores en una disposicion vertical, lo que
viene permitiendo un flujo eficiente y uniforme de calor. Nos permite tener una mejor
uniformidad térmica, menor riesgo de contaminacion, ideal para procesos sensibles
como oxidacion, difusion y recocido. La forma vertical del horno nos permite una mejor
transferencia de calor mediante la conveccion, asi poder lograr una mejor distribucién
uniforme de la temperatura (GmbH, s.f.).

Figura 9. Horno vertical.

Nota. Tomado por crystec.
(https://www.crystec.com/kllsicz.htm).

2.2.3 Horno horizontal

En la figura 10, se habla de un horno donde la camara de calentamiento sera orientada
de manera horizontalmente. Las obleas se colocan de manera horizontal, donde el calor
se transfiere por la radiacion. En este horno la transferencia de calor depende mas de la
radiacion que de la convencion, lo que puede provocar variaciones térmicas. A diferencia


http://www.teficbio.com/high-temperature-muffle-furnace/vacuum-atmosphere-muffle-furnace/lab-nitrogen-argon-atmosphere-muffle-furnace.html
http://www.teficbio.com/high-temperature-muffle-furnace/vacuum-atmosphere-muffle-furnace/lab-nitrogen-argon-atmosphere-muffle-furnace.html
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del otro horno, es que este es mas sencillo y econdmico, es adecuado para aplicaciones
menos criticas, menor uniformidad térmica, menos uniforme y mayor riesgo de
contaminacion (GmbH, s.f.).

Figura 10. Horno horizontal.

Nota. Tomado por semiconductores.
(https://www.google.com/search?q=horno+horizontal+semiconductores&sca esv=c08
d791348b2aa9d&riz=1C1AVFC enMX1104MX1104&udm=2&biw=).

2.2.4 Horno de difusion

La figura 11 muestra, el horno de difusion utilizado principalmente para la induccion de
dopantes en obleas de silicio mediante la incorporacién de impurezas, creando
dispositivos electronicos a través de la fusion térmica a temperaturas que pueden
alcanzar hasta 1400 °C. en la camara del horno se introducen los gases dopantes, como
el fosforo o arsénico, entre otros. A continuacion, durante el proceso de difusion, los
atomos del dopante se desplazan dentro de la oblea a altas temperaturas, modificando
su estructura electronica y formando zonas con diferentes caracteristicas (GmbH,
KLLCOMPZ - Crystal Lock Components, s.f.).

Figura 11. Horno de difusion.

Nota. Tomado por crystec.
(https://www.google.com/search?q=horno+de+difusion+semiconductores&sca esv=c0
8d791348b2aa9d&riz=1C1AVEC enMX1104MX1104&).



https://www.google.com/search?q=horno+horizontal+semiconductores&sca_esv=c08d791348b2aa9d&rlz=1C1AVFC_enMX1104MX1104&udm=2&biw=1536&bih=738&sxsrf=ANbL-n4o9a300kYbnXE4xjrzH5Of5YeshQ%3A1779252629747&ei=lT0Naq-lLfmDp84PlZDAgQ0&ved=0ahUKEwjvw9jHiMeUAxX5wckDHRUIMNAQ4dUDCBM&uact=5&oq=horno+horizontal+semiconductores&gs_lp=Egtnd3Mtd2l6LWltZyIgaG9ybm8gaG9yaXpvbnRhbCBzZW1pY29uZHVjdG9yZXNIpB5QF1ikHHACeACQAQCYAXagAb8IqgEEMTEuMrgBA8gBAPgBAZgCAKACAJgDAIgGAZIHAKAHnAGyBwC4BwDCBwDIBwCACAE&sclient=gws-wiz-img#sv=CAMSXhoyKhBlLUJBNjFJWmh5Q1ljaDJNMg5CQTYxSVpoeUNZY2gyTToONE5yTXpwS2xneHc4ck0gBCokCg5YQk1RbVJDbElSQjhQTRIQZS1CQTYxSVpoeUNZY2gyTRgAMAEYByCFmdLyA0oIEAEYASABKAE
https://www.google.com/search?q=horno+horizontal+semiconductores&sca_esv=c08d791348b2aa9d&rlz=1C1AVFC_enMX1104MX1104&udm=2&biw=1536&bih=738&sxsrf=ANbL-n4o9a300kYbnXE4xjrzH5Of5YeshQ%3A1779252629747&ei=lT0Naq-lLfmDp84PlZDAgQ0&ved=0ahUKEwjvw9jHiMeUAxX5wckDHRUIMNAQ4dUDCBM&uact=5&oq=horno+horizontal+semiconductores&gs_lp=Egtnd3Mtd2l6LWltZyIgaG9ybm8gaG9yaXpvbnRhbCBzZW1pY29uZHVjdG9yZXNIpB5QF1ikHHACeACQAQCYAXagAb8IqgEEMTEuMrgBA8gBAPgBAZgCAKACAJgDAIgGAZIHAKAHnAGyBwC4BwDCBwDIBwCACAE&sclient=gws-wiz-img#sv=CAMSXhoyKhBlLUJBNjFJWmh5Q1ljaDJNMg5CQTYxSVpoeUNZY2gyTToONE5yTXpwS2xneHc4ck0gBCokCg5YQk1RbVJDbElSQjhQTRIQZS1CQTYxSVpoeUNZY2gyTRgAMAEYByCFmdLyA0oIEAEYASABKAE
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2.2.5 Horno de mufla

En la figura 12, se muestra este tipo de horno de mufla, disefiado para alcanzar altas
temperaturas y proporcionar un calentamiento uniforme en un ambiente controlado,
donde se colocan las muestras o materiales a calentar. Su funcionamiento de este horno
que, con ayuda de una resistencia eléctrica ubicada en el interior del horno, se calienta
en la camara interna y el calor se empieza a transferir principalmente por la conduccion
y radiacion, manteniendo una temperatura muy uniforme. Se puede controlar la
temperatura y el tiempo de calentamiento, lo que es fundamental para los procesos
delicados en la fabricacién. Estos hornos son utilizados para tratamientos térmicos como
el recocido, secado, sinterizacién y oxidacion de los semiconductores (Monteros, 2015).
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Figura 12. Horno mufla.

Nota. Tomado por nabertherm.
(https://nabertherm.com/es/productos/labor/hornos-de-mufla/hornos-de-mufla-hasta-
1100-degc-0-1200-degc).

2.2.6 Horno por induccion

En la figura 13 se muestra, este tipo de horno por induccién es una maquina
eléctricamente que utiliza la induccién electromagnética para generar calor. Dentro del
material conductor colocado en el interior del sistema, se inducen corrientes eléctricas
mediante un campo magnético alterno generado por una bobina de cobre que rodea la
carga. Su funcionamiento consiste en que la corriente alterna circula a través de la
bobina, generando un campo magnético variable que, a su vez, induce corrientes
eléctricas en el material conductor. Estas corrientes al circular por la resistencia eléctrica
del material generan calor por defecto joule, asi calentando el material de una manera
rapida. Este tipo de hornos nos fluye una alta eficiencia energética de calentamiento que
nos brinda es muy rapido y controlable (Bastidas, 1985).
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Figura 13. Horno por induccion.

Nota. Tomado por electroheatinduction.
(https://electroheatinduction.com.mx/que-es-un-horno-de-induccion/).

2.3 Funcionamiento de un horno para semiconductores
El funcionamiento basico de este horno para semiconductores es el siguiente:

En la figura 14 se muestra, el horno puede ser de tipo vertical o horizontal, estos hornos
son disefados para alcanzar y mantener temperaturas precisas, pueden alcanzar hasta
los 1300°c. Dentro del proceso, las piezas de silicio se colocan dentro de un barco, tubo
o soporte en interior del horno. El horno puede funcionar en atmosfera controlada (aire,
gases 0 con bombas de vacio) para asi evitar contaminaciones y permitir procesos
especificos. En la zona de calentamiento como se observa en la figura 19, en la parte de
en medio que se encuentra entreabierta, en esa parte se usan las resistencias eléctricas
alrededor del tubo de cuarzo, estas resistencias calientan la camara por la radiacion
(Tempress, 2004). En la zona de proceso, dentro del tubo se introducen las obleas, donde
se inyectan gases de procesos estos gases pueden ser los siguientes:

Oxidacién: H20 vapor de agua.
Difusion: Mezcla de N2 con PH3.
Recocido: N2, Ar.

En la parte de abajo del horno de la figura 19, se encuentra la zona de control, se puede
observar por medio de un ordenador mandando la sefial de los sensores al software, y
asi verificar la temperatura actual que se encuentra el horno (Tempress, 2004).

Una vez puesto las obleas en él tubo de cuarzo y teniendo el control de la temperatura
requerida para el semiconductor, seria el fin de este proceso del horno en los
semiconductores.
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Figura 14. Funcionamiento basico de horno para
semiconductores.

Nota. Tomado por icb.
(https://icb.mx/hornos/?srsltid=AfmBOoaqw|2P6 GLMKJ8K5bEfNNdhSQpH 4m6STxDp
cKqLeG82rAdYwEXj).

2.4 Caracterizacion térmica del horno

Puesto a una caracterizacién térmica es aquella que consiste en analizar el
comportamiento de la temperatura dentro del horno, la siguiente figura 15 presenta,
podemos observar que esta caracterizacion nos ayuda a identificar su estabilidad,
distribucion y capacidad de respuesta ante las variaciones que se le presenta. Gracias a
esta caracterizacion nos permite determinar la eficiencia del sistema y evaluar su
capacidad de control. Para la caracterizacion se emplean sensores, por lo regular son
los termopares, ya que son los encargados de registrar los cambios de temperatura del
horno (Hernandez R. H., 2001).
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Figura 15. Caracterizacién térmica.

Nota. Tomado por Kindle.
(https://es.kindle-tech.com/fags/how-heat-is-generated-in-induction-furnace).

2.5 Importancia del control térmico en los procesos de semiconductores

En la figura 16, podemos ver el control térmico para un horno, este horno es para
semiconductores es un sistema avanzado y de alta precision que regula la temperatura
para la fabricacion de componentes electronicos (Ocampo, Ivan, Alducin, & Molinar,
2023). Como se observa en la figura 16, permite a los operadores programar perfiles de
temperatura complejos, con etapas de calentamiento, mantenimiento, ademas de
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registrar los datos del proceso. Se observa en la figura 16 el controlador PID, el cual es
el control de retroalimentacion que ajustan automaticamente la potencia de los elementos
calefactores para mantener la temperatura en el punto deseado, corrigiendo cualquier
desviacién Dentro del horno se encuentran los elementos calefactores, estos resisten
altas temperaturas y proporcionan un calentamiento uniforme para garantizar una
distribucion homogénea del calor en toda la camara del horno (Balderas, 2007).
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Figura 16. Control térmico.

Nota. Tomado por National Geographic.
(https://historia.nationalgeographic.com.es/a/que-revela-horno-cal-epoca-romana-
descubierto-inglaterra 23610).

2.6 Procesos: recocido, difusion, oxidacion, CVD.

2.6.1 Proceso de recocido

En la figura 17, se muestra el proceso de recocido en semiconductores es un proceso de
tratamiento térmico que consiste en calentar el material a altas temperatura alrededor de
los 600 °C y luego enfriarlo lentamente para restaurar su estructura y eliminar defectos
como las dislocaciones. Por lo que se requiere de mejorar las propiedades eléctricas del
material, por lo que resulta en una mayor eficiencia, menor dureza y mayor conductividad
eléctrica (Semicorex, 2024).

Techinsights’ sample preparation material

polysilicon gate

Siepi

Figura 17. Proceso de recocido.

Nota. Tomado por semicorex.
(https://es.semicorex.com/news-show-8352.html).

2.6.2 Proceso de difusion

En la figura 18 se muestra, el proceso de difusibn en los semiconductores es el
movimiento natural de particulas como (atomos dopantes, impurezas y aportadores de
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carga como electrones) de una region de alta concentracion a una baja concentracion
para lograr el equilibrio. Por lo que en este mecanismo es fundamental para la fabricacion
de dispositivos electronicos y para el transporte de corriente eléctrica. Movimiento de
atomo: en este proceso de difusidon se usa para introducir atomos dopantes en un
semiconductor, alterando asi sus propiedades eléctricas. Movimiento de portadores:
durante la operacién de un dispositivo, la diferencia en la concentracion de electrones o
huecos entre dos regiones crea una corriente de difusion. Los electrones se mueven de
las zonas con alta densidad a las zonas con baja densidad hasta que la concentracion
se iguala. Este movimiento tiende hacer que la concentracién de portadores sea mas
uniformé en todo el material (Clemente).
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Figura 18. Proceso de difusion.

Nota. Tomado por slideshare.
(https://es.slideshare.net/slideshow/difusin-y-efusin-de-gases/37213692).

2.6.3 Proceso de oxidacion

En la figura 19 se muestra, el proceso de oxidacion en semiconductores es una reaccion
quimica que crea una fina capa de dioxido de silicio sobre la superficie de una oblea de
silicio mediante su calentamiento en el horno de altas temperaturas. Esta capa de 6xido
actua como aislante eléctrico y protege el sustrato de silicio (Novelli, 2023).
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Figura 19. Procesos de oxidacion.

Nota. Tomado por semicorex.
(https://es.semicorex.com/news-show-1587.html).
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2.6.3.1 Proceso de oxidacion en seco

En este proceso de oxidacion en la figura 20 se observa, es un método de alta
temperatura utilizado en la fabricacion de semiconductores para hacer crecer una capa
delgada, densa y alta calidad del diéxido del silicio en la superficie de la oblea de silicio.
En la velocidad su crecimiento de la capa de oxido es lento, lo que permite un control
muy preciso del espesor de la capa (Hernandez C. F., 2008).

Figura 20. Proceso de oxidacion seco.

Nota. Tomado por adobe.
(https://indd.adobe.com/view/fe6b47b4-da89-43c7-8567-632ca4594892).

2.6.3.2 Proceso de oxidacion en humedo

En la figura 21, se muestra el proceso de oxidacion de manera humeda de los
semiconductores, que utiliza para hacer crecer una capa de dioxido de silicio sobre una
oblea de silicio, empleando vapor de agua, como agente oxidante en un ambiente de alta
temperatura. En comparacion de la oxidacion seca, la velocidad de crecimiento es rapido,
ya que el vapor del agua tiene una mayor solubilidad y una tasa de difusién mas rapida
en el dioxido de silicio, lo que acelera la reaccidén y permite crear capas de oxido mas
gruesas en menos tiempo (Semicorex Advanced Material Technology Co., 2024).
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Figura 21. Proceso de oxidacién humeda.

Nota. Tomado por semicorex.
(https://es.semicorex.com/news-show-5685.html).

2.6.4 Proceso de CVD

En la figura 22, se observa el proceso de CVD en el area de los semiconductores es un
método para crear peliculas delgadas de materiales como sulfuros y seleniuros metalicos
a partir de una solucion quimica. El proceso implica sumergir un sustrato en un bafo
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acuoso que contiene precursores quimicos, los cuales reaccionan y se depositan
gradualmente en el sustrato, formando la pelicula del semiconductor. Este método opera
de manera en bajas temperaturas, por lo que lo hace ideal para sustratos sensibles al
calor (Kindle., 2025).

Figura 22. Proceso CVD.
Nota. Tomado por semicorex.
(https://es.semicorex.com/news-show-1587.html).

2.7 Microcontrolador Arduino

En la figura 23 se muestra, el microcontrolador Arduino, es una tarjeta electronica
programable que permite la creacion rapida de prototipos. Su disefio es de cddigo abierto
(open-source). Esta plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de
una sola placa a los que la comunidad de creadores puede darles diferentes usos que
sean necesarios. actua como el centro de control del sistema de monitoreo, que recibe
los datos los procesa y los muestra en tiempo real mediante el monitor serial del entorné
de desarrollo Arduino IDE. Este sistema nos permite observar el comportamiento térmico
y analizar la estabilidad del horno durante su operacién (Torrente, 2013).

Figura 23. Microcontrolador Arduino uno.

Nota. Tomado por geekfactory.
(https://www.geekfactory.mx/producto/arduino-uno-
r3/?srsltid=AfmBOopvwOUNHINKr4PyCJLtbW4BTxHHMKhtZYy1Thz44JP028u7QRm
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2.8 Control térmico y calculo tedrico para un controlador PID

Un control térmico es fundamental para garantizar calidad al tratamiento. En la figura 24
se muestra, un controlador tipo PID es un sistema ampliamente utilizado en la
automatizacién de procesos térmico. Lo que hace es que su funcion sea mantener la
temperatura deseada ajustando la potencia de los elementos (Alviz, 2022).
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Figura 24. Control Térmico.

Nota. Tomado por electroheatinduction.
(https://electroheatinduction.com.mx/principios-hornos-de-tratamiento-termico/).

2.9 Termopar

Un termopar es un sensor para medir temperatura de baja, media y alta, el termopar
puede consistir en dos metales diferentes unidos por un extremo. Son basados en
efectos termoeléctricos, lo que le permite medir temperaturas superiores a los 2 000 °C
e inferiores a los -250 °C, dependiendo los materiales con los que se fabrique. Es un
circuito formado por dos conductores de metales diferentes o aleaciones de metales
diferentes, que se encuentran en forma de cable y estan unidos en uno de sus extremos
y separados por el otro. Los termopares son usados ampliamente en todas las industrias,
desde la, aeroespacial, militar, produccién de energia, fabricacion de metales, ciencias
meédicas y fabricacion de semiconductores. Cuenta con tipos de conector estandar, lo
que los hace intercambiables y faciles de obtener (Rayo, 2001).

2.9.1 Tipos de termopares
Existen diferentes tipos de termopares entre ellos los mas utilizados son los siguientes:

2.9.2 Termopar Tipo J (Hierro/Constantan)

En la figura 25, se muestra, el termopar tipo J, es el tipo de termopar de mayor uso por
su amplio rango de medicién va aproximadamente desde los -40 °C hasta los 750 °C y
bajo costo. Su composicién esta formada de los siguientes dos metales:

Elemento positivo: Hierro.
Elemento negativo: Constantan Cobre 55%, Niquel 45%.
Magnéticamente el termopar es sensible en su elemento positivo de Hierro.

La norma ANSI en su codigo de colores para termopares identifica al termopar tipo J con
un aislamiento parcial de color rojo para el elemento negativo y un aislamiento blanco
para el positivo (CEIV, 2025).
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Figura 25. Termopar tipo J.

Nota. Tomado por ceiv.
(https://ceiv.com.mx/termocupla-tipo-j/).

2.9.3 Termopar Tipo E (Cromel/Constantan)

En la figura 26, se muestra el termopar tipo E, es un sensor de temperatura que utiliza la
unién de dos metales diferentes para medir la temperatura. Es ideal para aplicaciones
industriales y cientificas que requieren una medicion precisa y estable en un rango de
temperatura amplio va aproximadamente desde -40 °C hasta 750 °C. Este sensor de
temperatura tipo E esta basado en las aleaciones Cromel — Constantan, pero ahora se
mencionara exactamente sus elementos que lo conforman:

Elemento positivo: 90% Cromo- 10% Niquel (comercialmente llamado Cromel).

Elemento negativo: 95% Niquel, 2% Aluiminio, 1% Silicon (comercialmente llamado
Constantan) (Tc Medida y Control de Temperatura, 2025).
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Figura 26. Termopar tipo E.

Nota. Tomado por tecnovoltio.
(https://tecnhovoltio.mx/tecnovoltio-termopar-tipo-j-k-y-mas/).

2.9.4 Termopar Tipo S (Platino/Rodio de 10%):

En la figura 27, se observa el termopar tipo S, es el sensor de temperatura comercial de
uso mas frecuente para medicion de temperaturas superiores a 1250 °C. Su composiciéon
esta formada de los siguientes dos metales (TC Medida y Control de Temperatura, 2025):

Elemento positivo: 70% Platino, 30% Rodio.

Elemento negativo: 94% Platino, 6% Rodio.
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Figura 27. Termopar tipo S.

Nota. Tomado por termopravel.
(https://www.termopravel.mx/producto/termopar-tipo-s/).

2.9.5 Termopar tipo T:

En la figura 28 se muestra el termopar tipo T, el cual es un sensor de temperatura
ampliamente utilizado en la instrumentacion de sistemas de baja temperatura. Su rango
operativo abarca desde aproximadamente de -200 °C a 350 °C, manteniendo una
excelente estabilidad y precision a lo largo de todo el intervalo.

La composicion de los elementos de un termopar tipo T consta de una aleacién Niquel —
Cromo y Niquel — Aluminio — Magnesio — Silicio.

Los elementos que componen un termopar tipo T son:
Elemento positivo: Cobre 100%.

Elemento negativo: 55% Cobre — 45% Niquel (Constantan).
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Figura 28. Termopar tipo T.

Nota. Tomado por ceiv.
(https://ceiv.com.mx/termopar-tipo-t/).

Cuando el elemento de Cobre Constantan cuenta con aislamiento de éxido de magnesio
el termopar tipo T con sonda de Acero Inoxidable puede medir temperaturas en el rango
de 0 a 350°C (CEIV, Termopar Tipo T, 2025).

2.9.6 Termopar Tipo K (Cromel/Alumen):

En la figura 29, se muestra el termopar tipo K, es un sensor de temperatura comunmente
utilizado en aplicaciones industriales, especialmente en entornos de alta temperatura. El
Termopar tipo K es el mas popular debido a su gran rango de temperatura y su bajo
costo, tiene un rango de temperaturade 0 °C a +1317 °C (2400 °F), se recomienda utilizar
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hasta temperaturas de 1150 °C (2100 °F). Tiene una sensibilidad entre 41 a 42 uV/°C
aproximadamente y una precision de 0.7 °C (Logicbus, 2025).
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Figura 29. Termopar tipo K.

Nota. Tomado por ceiv.
(https://teii.mx/cable-termopar-tipo-k/).

Nosotros nos concentraremos en el termopar Tipo K.

De todos los termopares antes mencionados el termopar mas utilizado para aplicaciones
industriales es el tipo K. La temperatura maxima en continuo se aproxima a los 1100 °C y
en periodos cortos de tiempo alcanza los 1200 °C. Por encima de los 800°C la oxidacion
causa deriva y des calibracion de forma mas pronunciada. Aunque el tipo K es el
termopar mas utilizado debido a su rango y su precio. Para temperaturas entre 250 °C y
600 °C, pero especialmente entre 300 °C y 550 °C, la histéresis ciclica de temperatura
puede dar errores de varios grados ((s.f.), 2025).

La termocupla tipo K varia la sefial en milivoltios que entrega, por cada grado centigrado
detectado.

Por ejemplo, en la siguiente figura 30, termocupla tipo K se muestra que, al someter la
union de sus dos metales a 750 °C, se obtiene en sus extremos un valor de 31,214
milivoltios.
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Figura 30. Termocupla tipo K.

Nota. Tomado por medicion y control.
(https://medicionycontrol.com.co/termocupla-tipo-k/).

Rango de temperatura-termopar tipo K

La temperatura maxima de operacion de un termopar esta determinada primeramente
por el calibre utilizado para su fabricacion. El calibre es una estandarizacion para definir
el diametro de un alambre o cable (Control, 2025).
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Como se muestra en la tabla 1, el termopar de calibre mas grande es el 8 AWG o bien
3.2 mm de diametro y el mas delgado el 30 AWG cuyo diametro es 0.25 mm, lo que cabe
recalcar que mientras mas grueso el alambre mayor sera su capacidad para medir
temperatura (Control, 2025).

Tabla 1. Calibres para termopar tipo K.

Calibre Temperatura maxima (°C)
8 AWG 1260 °C

14 ANG 1090 °C

20 AWG 980 °C

24 AWG 870 °C

40 AWG 760 °C




Capitulo Ill. Desarrollo de proyecto.



3.1 Fase 1: Diseno

Alo largo de los afios, la automatizacion en los componentes mecanicos y electronicos
representd un gran avance. Gracias a ello, se generaron beneficios significativos, asi
permitiendo realizar diversas tareas con mayor facilidad y otorgando una mayor
versatilidad a los componentes, en este contexto, los semiconductores se adoptaron en
multiples areas de aplicacion.

Como parte de nuestra investigacién previamente realizada, se observo que las grandes
empresas de semiconductores efectuaban modificaciones en la estructura interna y en
las propiedades de los semiconductores mediante los cambios controlados de
temperatura, esto se llevé a cabo ampliamente en la industria electronica, razén por la
cual se desarrollaron hornos industriales disefiados para realizar dichas modificaciones
y mejorar el desempefio de los semiconductores, a partir de ello, nos propusimos
construir un horno casero que permitiera realizar modificaciones y mantener un control
adecuado de temperatura, con el fin de garantizar un buen desempefo de los
semiconductores.

Por lo anterior, propusimos disefiar y construir un horno de laboratorio de bajo costo que
permitiera realizar modificaciones controladas y mantener un adecuado control de
temperatura para asi asegurar el correcto funcionamiento de los semiconductores.

Para la ejecucién de este proyecto, se inicio con el disefio del horno, el cual se desarrollo
en el software Onshape, una solucién de CAD en 3D orientando al disefio y al trabajo
colaborativo en equipos de ingenieria. Este software ofrecio funcionalidad completa para
poder modelar piezas, ensambles y generar planos de produccion. Ademas, sus
herramientas integradas de control de versiones y colaboracion facilitaron las ediciones
de componentes, optimizando asi el desarrollo de las tareas.

En la figura 31 se muestra la interfaz principal del software Onshape, con los planos de
trabajo, lo que permitieron llevar a cabo el disefio del componente de manera clara y
organizada. Cabe destacar que el disefio se elabordé tomando como referencia medidas
en centimetros.
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Figura 31. Perfil Principal del Software.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
marzo de 2025.



En la figura 32 se presentaron las acotaciones del disefio, donde se indicaron las
dimensiones principales del horno en centimetros. El disefio contempl6 una longitud de
35.5 cm, una altura de 17.5 cm y un diametro de 8 cm.

Asi mismo, en la misma figura se observé que el disefio incluia dos medidas parciales
de 13.7 cm y 13.8 cm, las cuales, al sumarse, dieron como resultado 27.5 cm. Al
considerar el diametro del orificio central de 8 cm, se obtuvo nuevamente la medida total
de 35.5 cm, lo que confirma la exactitud de las dimensiones establecidas en el modelo.
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Figura 32. Disefio de medidas establecidas.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
marzo de 2025.

Posteriormente, mediante la opcidn de extruir en la interfaz del software de disefio, fue
posible generar el modelo sélido del horno, como se aprecio en las figuras 33 y 34. En
esta etapa, se obtuvo una presentacion tridimensional del disefio propuesto.
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Figura 33. Pieza solida.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
marzo de 2025.

Figura 34. Pieza sélida.



Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
marzo de 2025.

Una vez completada esta fase, se generé la figura sélida final mostrada en la figura 35,
en la cual se observo el modelo externo con una altura de 17.5 cm. En este punto, se
ajustaron las longitudes requeridas, obteniéndose asi el disefio completo del horno en
formato digital.
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Figura 35. Disefo solido terminado.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
marzo de 2025.

Con el disefio terminado en el software, se procedid a la construccion del prototipo fisico,
manteniendo las mismas dimensiones previamente establecidas. EI modelo real se
elabord con material metalico, como se aprecié en la figura 36.

En interior del horno se colocd una estructura de fibra de vidrio en forma de bloque
cuadrado; en esta estructura se realizdé un orificio de 8 cm de diametro. Dentro de este
espacio se instalé una resistencia eléctrica, la cual permitié el calentamiento controlado,
dicho orificio estuvo destinado a sostener el tubo de cuarzo que contendria el material
durante el proceso de tratamiento térmico.

Finalmente, en la figura 36 y 37 se represento el disefio fisico del horno, correspondiente
al modelado en el software.

Figura 36. Disefio fisico.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
marzo de 2025.



Figura 37. Vista frontal del
horno.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
marzo de 2025.

Por lo que, el disefio en fisco y la colocacion de la fibra de vidrio donde se coloca la
resistencia de calentamiento eléctrica para el horno de tratamiento a semiconductores
guedaria como se muestra a continuacion.



3.2 Fase 2: Tecnologia y Herramientas Utilizadas

3.2.1 Tecnologia

De acuerdo con la tecnologia requerida para poder llevar a cabo este proyecto, se
requirié de lo siguiente:

Computadora: Es una maquina electronica digital programable que puede realizar
calculos y procesar informacién a gran velocidad. En esencia, es un dispositivo que
recibié datos, los procesdé segun un conjunto de instrucciones programadas, y
posteriormente produjo informacién de salida.

Software: El Arduino IDE es un software de cédigo abierto que facilitoé la programacién
de microcontroladores Arduino. Esta disefiado para ser facil de usar, incluso para
personas sin experiencia previa en programacion o electronica.

Lenguaje de programacion: Se utilizé una variante simplificada de C/C++.

Interfaz: El entorno de trabajo proporcioné una interfaz grafica amigable con dos
principales ventanas:

Editor de codigo: Donde se escribio el programa o codigo.
Consola: Donde se mostraron mensajes de compilacion, carga y errores.

Caracteristicas principales: El monitor serie permitié la depuracion y la comunicacion
entre el Arduino y la PC.

Bibliotecas: El IDE incluyd una amplia coleccién de bibliotecas predefinidas que
facilitaron la interaccion con distintos componentes electronicos como (sensores,
motores, pantallas, etc.)

De acuerdo con el uso de nuestro médulo MAX 6675, se requirio la instalacidn de una
libreria adicional para que pudiera leer los comandos y sehales enviados desde el
software.

Para ello se utilizé de la siguiente libreria:

En el software de Arduino IDE, en la interfaz del comando "Sketch" > "Incluir bibliotecas"
> "gestionar bibliotecas", se busco la libreria "MAX6675" y se presiond "Enter".

Posteriormente, se hizo clic en "Install" para instalar la biblioteca, como se muestra en la
figura 38.



Figura 38. Instalacion de la
biblioteca MAX6675.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional, abril
de 2025.

3.2.2 Herramientas

Para poder integrar nuestro proyecto en funcionamiento, fue necesario contar con la
siguiente herramienta:

1) Fibra de vidrio

En la figura 39, se puede observar la fibra de vidrio son hebras muy finas de vidrio tejidas
en distintas configuraciones o formas diferentes para formar una tela o malla, el cual una
de sus aplicaciones mas notable sea la resistencia al calor extremo. Disipa el calor
radiante con bastante eficacia y puede resistir temperaturas de hasta 1648 °C
(ISOPARTNER, 2025).

Figura 39. Fibra de vidrio para
horno.

Nota. Tomado por aislar, aislantes térmicos.
(https://aislar-aislantes-y-aislamientos-termicos-y-termo-acusticos.webnode.mx/p/rollo-
fibra-vidrio-aislante-para-hornos-calentador-chimeneas-estufas/).

2) Desatornillador

Un destornillador o comunmente conocido como desarmador como se observa en la
figura 40, es una herramienta de mano que se usa para apretar o aflojar tornillos. Tiene
una punta que se adapta a la forma de la cabeza del tornillo para permitir girar y aplicar
fuerza de torsion al tornillo (Merlin, 2024).


https://aislar-aislantes-y-aislamientos-termicos-y-termo-acusticos.webnode.mx/p/rollo-fibra-vidrio-aislante-para-hornos-calentador-chimeneas-estufas/
https://aislar-aislantes-y-aislamientos-termicos-y-termo-acusticos.webnode.mx/p/rollo-fibra-vidrio-aislante-para-hornos-calentador-chimeneas-estufas/

Figura 40. Desarmador.

Nota. Tomado por sigasa.
(https://sigasa.com.mx/products/desarmador-d251-dp-1-4x6-cruz-
surtek?srsltid=AfmBOopexuC6avNdEeWURMAXVIO9a0ZL6Fz77aCle8HtOkQv1g0Yt
TK9).

3) Caja de madera

Esta herramienta es fundamental para la rentabilidad y resulta clave en las operaciones
de embalaje, almacenaje y transportacion de productos. Las cajas de madera son
altamente eficientes debido a sus multiples aplicaciones, y se utilizan principalmente para
asegurar y ajustar los materiales durante su traslado. En la figura 41 se observa este tipo
de caja (PACK, 2020).

Figura 41. Caja de madera.

Nota. Tomado por artesanias.
(https://artesaniasdemexico.com/producto/caja-de-madera-24013/).

4) Arduino

En la figura 42 se visualiza el microcontrolador, el cual permite desarrollar el programa,
cargarlo y ejecutarlo posteriormente (Torrente, 2013).

Figura 42. Arduino Uno.


https://sigasa.com.mx/products/desarmador-d251-dp-1-4x6-cruz-surtek?srsltid=AfmBOopexuC6avNdEeWURmAxVlO9aOZL6Fz77aCIe8HtOkQv1g0YtTK9
https://sigasa.com.mx/products/desarmador-d251-dp-1-4x6-cruz-surtek?srsltid=AfmBOopexuC6avNdEeWURmAxVlO9aOZL6Fz77aCIe8HtOkQv1g0YtTK9
https://sigasa.com.mx/products/desarmador-d251-dp-1-4x6-cruz-surtek?srsltid=AfmBOopexuC6avNdEeWURmAxVlO9aOZL6Fz77aCIe8HtOkQv1g0YtTK9
https://artesaniasdemexico.com/producto/caja-de-madera-24013/

Nota. Tomado por geekfactory.

(https://www.geekfactory.mx/producto/arduino-uno-

r3/?srsltid=AfmBOopvwOUNHINKr4PyCJLtbW4BTXxHHMKhtZYy1Thz44JP028u7QRmr).

5) Jumpers

En la figura 43 se observa el cable, el cual es un elemento encargado de cerrar el circuito
eléctrico mediante dos conexiones, permitiendo asi la transmision de datos (Castell,
2015).
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Figura 43. Cable.

Nota. Tomado por electronics.
(https://uelectronics.com/).

6) Termopar tipo K

En la figura 44, podemos explicar el termopar tipo K, nos permite leer la variable de
temperatura que deseamos ajustar a utilizar. Cuando la union de los dos metales se
calienta o enfria se produce un voltaje que se puede correlacionar con la temperatura
(Logicbus, 2025).

Figura 44. Termopar
tipo K.

Nota. Tomado por ceiv.
(https://teii.mx/cable-termopar-tipo-k/).



https://www.geekfactory.mx/producto/arduino-uno-r3/?srsltid=AfmBOopvw0UnH9NKr4PyCJLtbW4BTxHHmKhtZYy1Thz44JP028u7QRmr
https://www.geekfactory.mx/producto/arduino-uno-r3/?srsltid=AfmBOopvw0UnH9NKr4PyCJLtbW4BTxHHmKhtZYy1Thz44JP028u7QRmr
https://uelectronics.com/
https://teii.mx/cable-termopar-tipo-k/

7) Resistencia eléctrica de calentamiento

En la figura 45 se observa la resistencia eléctrica en forma de espiral, la cual es la
encargada de generar calor al permitir el paso de corriente a través del conductor. Este

flujo de electrones produce el calentamiento necesario para el funcionamiento del
sistema (Koops, 2025).

Figura 45. Resistencia eléctrica.

Nota. Tomado por Ohmtronicns.

(https://www.ohmtronics.com/producto/resistencia-electrica-tipo-aletada/).

8) Médulo MAX6675

En la figura 46 se muestra, el modulo Max 6675 es un convertidor Analogico a digital
especializado para termopares tipo K. Con este modulo es posible conectar facilmente

un termopar a cualquier microcontrolador a través de una interfaz SPI unidireccional
(Mechatronics, 2025).
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Figura 46. Modulo MAX 6675 pines.

Nota. Tomado por geekfactory.
(https://www.geekfactory.mx/producto/max6675-modulo-interfaz-para-termopar-tipo-
k/?srsltid=AfmBOopWydKTw9GzTfaCeve8p2Fc-ySvdHc7SZQIIK2zTpZsdKXvdgdX).



https://www.ohmtronics.com/producto/resistencia-electrica-tipo-aletada/
https://www.geekfactory.mx/producto/max6675-modulo-interfaz-para-termopar-tipo-k/?srsltid=AfmBOopWydKTw9GzTfaCeve8p2Fc-ySvdHc7SZQlIK2zTpZsdKXvdgdX
https://www.geekfactory.mx/producto/max6675-modulo-interfaz-para-termopar-tipo-k/?srsltid=AfmBOopWydKTw9GzTfaCeve8p2Fc-ySvdHc7SZQlIK2zTpZsdKXvdgdX

3.3 Fase 3: Desarrollo del Prototipo

3.3.1 Principio del funcionamiento

Al hacer uso de la resistencia, esta debid estar energizada por electricidad. La
electricidad pasé por un conductor, el cual el conductor permitié el flujo de corriente
eléctrica, donde parte de la energia cinética de los electrones se transformo6 en calor
debido al choque que sufren los electrones con las moléculas del conductor.

La cantidad de energia calorifica producida por una corriente eléctrica dependio
directamente del cuadrado de la intensidad de la corriente, del tiempo durante el cual
circulo por el conductor y de la resistencia que el mismo opuso al paso de la corriente
(Francis, 1981). Matematicamente, esto se expresé mediante la siguiente férmula:

Q=I?xRxt (1)
Donde:
Q = Es la energia calorifica producida por la corriente expresada en Joules.
| = Intensidad de la corriente que circuito por el conductor en Amperes.
R = Resistencia eléctrica del conductor expresada en ohm.
T = Tiempo en segundos.

A continuacion, se realiz6 el calculo del area del horno. Se recordd que, en la fase previa
del disefio del horno, se explicé que este contaba con un orificio de 8 cm de diametro, en
cuyo interior se instalé una resistencia eléctrica de calentamiento. Al poner en
funcionamiento dicha resistencia, esta pudo calentar al tubo de cuarzo que se colocé en
el orificio situado.

Para llevar a cabo esto de manera eficiente, se consideré que la conducciéon es el
mecanismo de transferencia de calor en el que la energia térmica se transfirié de un
punto a otro mediante la interaccidon de los atomos y moléculas de la materia a través del
conductor.

Se tomo en cuenta el area del horno utilizando la siguiente formula:

Dado que el horno tenia forma rectangular, se empleé la férmula del area para un
rectangulo:

A=Bx*H (2)
A = (0.30m)(0.14m)(6)
Agotar = 0.252 m?

Por lo que el area del horno es de 0.252 m?.



Asimismo, se consideré el volumen del cilindro correspondiente al orificio central,
anteriormente descrito, y para este calculo se utilizo la siguiente formula:

Formula del volumen del cilindro:
V=mrih (3)
Datos:
Diametro 8 cm con un radio de 4 cm = 0.04 m.
Y una longitud= 16 cm = 0.16 m.

Despejamos:
V =m.(0.04)2.0.16

V = 1. (0.04)2.0.16
V =8.0424x107*
El cilindro present6 un volumen de 8.042x10~* m3.

Contando ya con el area que fue de 0.252 m?, se procedié a calcular la resistencia
térmica empleando la férmula correspondiente:

L1 L2 L3
wia T ioa T xea (4)

Rr =
L1, L2, L3 =1"=0.0254 m.
1” = Es el espesor de cada pared.
K = Conductividades térmicas.
K1 =1.05 W/mK
K2 = 0.07 W/mK
K3 = 0.3 W/mK
A=0.252m?
Sustituimos valores de la anterior ecuacion:

11 L2 L3
= %14 T k24 T K34
0.0254m 0.0254m 0.0254m
= 105w /mK(0.042m?) | 0.07W /mK(0.042m?) | 0.3W /mK(0.042m?)

Ry

Rt

Ry = 0.5759Kw + 0.08639Kw + 0.02015Kw



Ry = 0.68244K /w
Por lo que la resistencia térmica sera de 0.68244 K/w.

Ahora con la siguiente formula que se muestra, se obtendra la potencia que se necesitara
para disipar las resistencias eléctricas para obtener la temperatura deseada.

Q

AT

=— ()
Donde:

AT = Diferencia de temperatura entre dos puntos.

RT = Resistencia total.

Por lo que, tendremos una temperatura interior de 700°c y la temperatura exterior del
clima.

Tine = 700°¢ (973K)
Tpur = 25° (298K)
Ry = 0.68244K /w

973 —298K
"~ 0.68244K /w

q = 989.097W

q

De acuerdo con lo mencionado previamente, se utilizd una resistencia eléctrica de
calentamiento, obteniéndose como resultado una resistencia de 11.7 ohmios.

Se recordd que el voltaje es la diferencia de potencial entre los conductores. Para poder
definir la corriente se usa de la féormula de la ley de ohm, la cual establece la relacién
entre voltaje, corriente y resistencia en un circuito eléctrico.

La Ley de Ohm indicé que la corriente es directamente proporcional al voltaje aplicado e
inversamente proporcional a la resistencia del circuito.(Servicios Condumex, 2009).
Matematicamente, se expresé como:

V=IxR (6)

Donde:
V: Voltaje V

I: Corriente A

R: Resistencia Q



Para poder encontrar la corriente de la resistencia, se utilizé la férmula correspondiente,
por lo que esta quedd despejada de la siguiente manera:

I=—
R

_ 127V 10.85 A
1170

Como resultado, la resistencia present6 una corriente de 10.85 amperes.

Posteriormente, se hizo uso de la Ley de Watt, la cual establecié que la potencia
consumida por una carga es directamente proporcional al voltaje suministrado y a la
corriente que circula por el circuito (Dominguez, 2009). Matematicamente, se expreso
como:

P:Vx1 (7)

Donde:
P: Potencia (Watts)
V: Voltaje (V)
I: Corriente (A)
La potencia se calculé de la siguiente manera:

P: (127V)(10.854) = 1377.95 Watts
Por lo tanto, el circuito consumid 1377.95 Watts.

Para este horno utilizé el material especializado para altas temperaturas, en este caso
una aleacién Niquel — Cromo (Ni-Cr), la cual ofrecié una alta resistencia al calor y una
mayor vida util, debido a que mantuvo su integridad estructural aun en condiciones
térmicas elevadas.

Como se menciond anteriormente, se empled una resistencia de aleacion Niquel-Cromo
de calibre 18.

Diametro del alambre (AWG 18): D = 1.080 mm.
Radio: r = 0.540 mm — 0.000540 m.
Resistividad de (20°c): p = 1.77x107%Q. m
Factor de temperatura de trabajo: C;: 1.045

Con esta informacion, se procedié al calculo del area de la seccion transversal del
alambre:

A =mnr? (8)



A =1(0.000540m)?
A =9.16088x10""m?
Resistencia eléctrica a 20 °C.

Este dato resulto importante, ya que permitidé conocer la resistencia por metro que existe
en el nicromo.

Ryo =22 (9)
Donde:
p = Resistividad.
L = Longitud.
A = Area de seccion transversal.
Sustituimos valores:

R = 1.77x10"°Q.m*1m
207 9.16088x10~7m?2

Obtenemos el resultado:
RZO = 1.932 Q.
De esta manera, se determin6 que por cada metro existieron 1.932 Q.

La resistencia eléctrica de trabajo se calculd6 mediante el coeficiente de resistividad, ya
que este coeficiente de resistividad permitié conocer el cambio de resistencia debido a
los cambios de temperatura. El valor del coeficiente para el nicromo a 1100 °C fue de
1.045, quedando el calculo de la siguiente manera:

Ry = C¢ * Ry (10)
R; = 1.045 x1.932 Q
R, = 2.018 Q.

Con este resultado se determiné que la resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo
cambio a 2.018 () por metro.

Finalmente, con el valor obtenido de 11.7 Q para la resistencia total del horno y el valor
de 2.018 Q por metro correspondiente a la resistencia de trabajo, fue posible calcular la
cantidad de material necesaria para poder hacer uso de la resistencia:

L=2 (11)

R

De esta forma obtenemos:



L 11.7 Q
©2.018Q/m

L=579m

3.3.2 Simulacion del circuito en software Proteus

En esta etapa se procedio al desarrollo de la simulacion del circuito electronico, utilizando
como elementos principales un microcontrolador Arduino, un termopar tipo K, el médulo
MAXG6675, resistencias de 1k y cables de conexion (jumpers).

Para la simulacion se llevd a cabo en el software Proteus, ya que es una aplicacion
especializada en el disefio y prueba de proyectos electronicos. Este programa permitio
realizar el esquema electronico, la programacion del sistema, la simulacién del conjunto,
verificacion de errores y la construccion del prototipo.

En el circuito, el microcontrolador Arduino funcioné como el elemento central de control
y procesamiento de datos. Este fue programado mediante el entorno Arduino IDE, el cual
contd con bibliotecas especificas que facilitaron la integracion de sensores y médulos
externos. En este caso, dichas librerias permitieron implementar la programacion
necesaria para la lectura precisa de la temperatura a través de los termopares.

El termopar tipo K, con un rango de 0 °C a 1024 °C, se coloco en la parte lateral del
horno como se observd en la figura 37, en el orificio donde se ubico la resistencia de
calentamiento. De esta manera, el sensor detect6 la temperatura generada y envio la
sefal al sistema de control, permitiendo verificar que se alcanzara la temperatura
deseada en el tubo de cuarzo.

El sensor no se conectd directamente al Arduino, sino a través del médulo MAX6675,
que se encargo de digitalizar la sefal de temperatura y enviarla a la interfaz del monitor
serial en Arduino IDE. Para establecer estas conexiones, se utilizaron cables de tipo
jumper, los cuales permitieron enlazar el modulo y los sensores con el microcontrolador.

En la figura 47, se mostrd la conexidn del termopar tipo K al médulo MAX6675. Ambos
elementos contaron con polaridad positiva (+) y negativa (-), por lo que deben conectarse
de acuerdo con su polaridad.
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Figura 47. Polaridad de termopar y Modulo
MAXG6675.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional, abril
de 2025.

El médulo MAX6675 que disponia de 5 pines identificados como VCC, GND, SCK, CSy
SO. En la tabla 2, se representd la asignaciéon de pines entre el médulo y el
microcontrolador Arduino, detallando la sintaxis de conexion empleada para los tres
modulos y los tres termopares empleados.

Tabla 2. Explicacién de conexionado de pines.

Conexiones eléctricas para cada termopar MAX667

Funcion Termopar 1 Termopar 2 Termopar 3
VCC 3.3v 3.3v 3.3v

GND GND GND GND

SO (DATA) Pin 7 Pin 8 Pin 9

CS (CHIP | Pin 5 Pin 4 Pin 3
SELECT)

SCK (CLOCK) Pin 6 (compartido) | Pin 6 Pin 6

Una vez definidos los pines, se procedié a realizar la conexion y la simulacion del sistema
en Proteus. En la figura 48, se observo el conexionado completo de los tres modulos
MAX6675 y los tres termopares conectados al microcontrolador Arduino. Gracias a esta
configuracion, los sensores son capaces de transmitir al sistema las sefiales de
temperatura necesarias para el control y la estabilizacién térmica.



Figura 48. Simulacion de circuito en software
Proteus.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional, abril
de 2025.

Finalmente, tal como se muestra en la figura 48, se obtuvo el circuito completo en la
simulacién. Tras verificar su funcionamiento correcto y libre d errores, se procedid a
preparar el montaje fisico del prototipo. No obstante, antes de avanzar al ensamblaje,
fue necesario desarrollar el codigo del programa para el microcontrolador, lo cual se
describid en el apartado siguiente.

3.3.3 Programa de Arduino

En este punto se cred el programa de Arduino con el fin de cargarlo y ejecutarlo
adecuadamente, permitiendo que el circuito funcionara de manera 6ptima. El programa
quedd definido de la siguiente manera:

#include "MAX6675.h"

const int dataPins[] = {7, 8, 9}; // SO para cada termopar
const int clockPin = 6; /I SCK (compartido)

const int selectPins[] = {5, 4, 3}; // CS para cada termopar

MAX6675 termopares|] = {
MAX6675(selectPins[0], dataPins[0], clockPin),
MAX6675(selectPins[1], dataPins[1], clockPin),
MAX6675(selectPins[2], dataPins[2], clockPin)



const int tiemposLectura[] = {2000, 4000, 6000}; // ms (T1 cada 2s, T2 cada 4s, T3 cada
6s)

unsigned long ultimasLecturas[] = {0, 0, 0};

/I Angulos (puedes modificarlos segun ubicacién en el horno)

int angulos[] = {0, 120, 240};

void setup() {
Serial.begin(115200);
for (inti=0;i<3;i++){
termoparesyi].begin();
termopares]i].setSPIspeed(4000000);
}
}

void loop() {

unsigned long actual = millis();

for (inti=0;i<3;i++){
if (actual - ultimasLecturas|i] >= tiemposLectura(i]) {
int estado = termopares]i].read();

float temp = termopares]i].getTemperature();

Serial.print("Termopar ");

Serial.print

(
Serial.print(i + 1);

(" (Angulo ");

(

Serial.print(angulosi]);



Serial.printin("°):");

if (estado == 0) {
Serial.print("temp: ");
Serial.printin(temp);

} else if (estado == 4) {
Serial.printin("Revisar termopar");

} else if (estado == 129) {

Serial.printin("Sin comunicacion");

}

Serial.printin(); // Linea en blanco

ultimasLecturas]i] = actual;

}
}
}

En la siguiente figura 49, podemos ver la simulacién de los tres termopares, que por
medio del software en la interfaz que nos ofrece Arduino en, monitor serial podemos ir
verificando la temperatura actual de nuestros tres termopares tipo K.

Figura 49. Simulacion de 3
termopares.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional, abril
de 2025.



Figura 50. Simulacion de 3
termopares.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
abril de 2025.

Una vez cargado el programa, procedemos a compilarlo verificamos que no exista
errores en la compilacion. Verificando que no existe ningun error procedemos a calentar
los termopares y visualizamos en el monitor serial que mande datos de la temperatura,
y de esa manera hemos concluido nuestro programa y simulacion de nuestros
termopares a nuestro monitor serial del software Arduino.

Ahora se realizara el montaje de nuestro circuito por lo que se vera en el siguiente punto.



3.4 Montaje

A continuacién, se describieron los pasos realizados para el montaje del circuito,
asegurando su correcto funcionamiento.

Montaje Pasos

Figura 1. Se colocd la resistencia
eléctrica de calentamiento en el horno
casero de fibra de vidrio, encargada de
generar el calor necesario hacia el tubo
de cuarzo.

Figura 2. Se verifico del estado de la
resistencia eléctrica mediante un
multimetro, asegurando su continuidad
y correcto funcionamiento.

Figura 3. Se instalé de la fibra ceramica
refractaria de alta temperatura en el
interior del horno, alrededor de la
resistencia eléctrica, con el fin de
proteger el tubo de cuarzo y conservar
el calor.

Figura 4. Se conecté el cable de
alimentacion desde la fuente de voltaje
del dimmer hacia la resistencia
eléctrica, utilizando tornillos y tuercas
para garantizar una sujecion firme y una
conduccion adecuada del voltaje que
permiti6 el calentamiento de Ila
resistencia.

Figura 5. Se conecto e identifico el
modulo  MAX6675, encargado de




convertir la sefal analégica de los
termopares a digital con una resolucion
de 12 Dbits, permitiendo medir
temperaturas en un rango de 0 °C a
1024 °C.

Figura 6. Se conectaron los tres
termopares tipo K al microcontrolador
Arduino con el propésito de medir las
temperaturas en distintos puntos del
horno.

Figura 7. Una vez conectado el circuito
al microcontrolador y cargado el
programa en el entorno de Arduino se
procedi6 a la lectura de Ilas
temperaturas a través del monitor
serial.

Figura 8. Se realizo la posicion final de
los tres termopares en el interior del
horno, dejandolos listos para las
mediciones de temperatura durante las
pruebas para la caracterizacion.

Con estos pasos se concluyd el montaje del prototipo, garantizando la correcta
interconexién de los componentes electronicos y térmicos del sistema.



Capitulo IV. Caracterizacion de
horno.



4 .1 Caracterizacion

En esta seccion se presenta el proceso de caracterizacién térmica del horno, cuyo
proposito es analizar el comportamiento del sistema de calentamiento por medio de la
resistencia, identificar su modelo dinamico y determinar los parametros necesarios para
el disefio del controlador PID (Hernandez R. H., 2001).

4.2 Caracterizacion experimental de calentamiento

Para la caracterizacion del horno, se empled un dimmer de voltaje con el propdsito de
regular la elevacion de la temperatura, tal como se muestra en la figura 51. Dicho
dispositivo cuenta con diez posiciones de regulacion, numeradas del 1 al 10, ademas de
una entrada y una salida eléctrica. La entrada recibe el voltaje proveniente del
tomacorriente, mientras que la salida se conecta directamente a la resistencia de nicromo
del horno, permitiendo controlar el suministro de potencia eléctrica.

A

Figura 51. Dimmer.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
mayo de 2025.

En la figura 52 se presentd el horno casero para semiconductores, el cual fue
interconectado al dimmer mencionado. Este método de control permitié ajustar la
velocidad de calentamiento y mantener una temperatura estable durante las pruebas
experimentales. El monitoreo térmico se llevdo a cabo mediante el monitor serial del
software Arduino IDE, utilizando termopares tipo K instalados estratégicamente en el
interior del horno para registrar la temperatura en tiempo real.

Fiéura 52. Horno con dimmer.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
mayo de 2025.



El procedimiento experimental consistio en elevar progresivamente la temperatura del
horno desde 100 °C hasta 750 °C, registrando los valores de temperatura maxima y
minima, asi como los tiempos de subida y bajada. Las mediciones se realizaron con un
crondmetro digital, promediando seis lecturas por cada punto de temperatura con el fin
de garantizar la repetibilidad y confiabilidad de los datos.

Finalmente, se presentan los datos experimentales obtenidos para cada temperatura.
Cada tabla incluyé los valores de subida y bajada de la temperatura, junto con el tiempo
requerido para alcanzar dichos valores. La informacién completa se anexd desde la tabla
3 hasta la tabla 10.

Temperatura deseada a alcanzar:

100 °C
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4 Vmax5 Vmax6
Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /
120.25 / | 108.75 /" 1108.00 /1108.00 /110750 / |106.75 /
Tiempo | |
Tiémpo: T,.ivé,mpo: Tiémpo: T,.ive/mpo: T,.iv’é/mpo: T,.iv’é/mpo:
/8:50min  |/5:02min  |/5:10 5:30 5:23 5:18
Bajada Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /[ Tmin: /[ Tmin: /| Tmin:  /
96.75  |97.00 /198.50 /. 198.75 /199.25 / |99.75
Tiempo
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
:57Tmin - |/5:11 4:23 4:08min | 4:00min  |/3:52min
Tabla 3. Temperatura de 100 °C.
Temperatura deseada a alcanzar:
200 °C
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4
Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /
215.25 207.50 / |206.75 205.50 ~ |205.00 ~ |204.50 /
Tiempo , . , . . .
'Ifiéﬂmpo: Tjémpo: 'Ifi*e/mpo: Tjémpo: Tjémpo: Tjémpo:
7:30 14:25min_ |,2:20min | 2:20min__ | 2:15min | 2:00min
Bajada Tmin: — | Tmin:_— | Tmin:_— | Tmin: _— | Tmin: | Tmin:_—
196.75 197.50 197.75 198.00 198.75 198.25




Tiempo

Tiempo: | Tiempo: | Tiempo: | Tiempo: | Tiempo: | Tiempo:
6:25min [ 2:20min [ 2:15min | 2:15min | 2:00min | 1:55min
Tabla 4. Temperatura de 200 °C.
Temperatura deseada a alcanzar:
300 °C
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4
Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax:
307.50 / |304.75 / |304.25 / |304.00 / |303.00 / |302.25 /
Tiempo , . , . . .
'Ififéﬂmpo: Tjémpo: 'Ifi*e/mpo: Tjémpo: Tjémpo: Tjémpo:
A10:25min  |/4:35min 2:29min |,2:04min | 1:55min | 1:40min
Bajada Tmin: /| Tmin: /[ Tmin: /| Tmin: /[ Tmin: /| Tmin:  /
297.75 / | 296.25 /1 296.75 /129775 /1298.75 / |299.00 /
Tiempo
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
/3:00min |,2:10min  |/2:31min | 2:22min  |/2:15min  |/2:00min
Tabla 5. Temperatura de 300 °C.
Temperatura deseada a alcanzar:
400 °C
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4 Vmax5 Vmax6
Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /
408.75 / |404.25 / |404.00 / [40325 / |402.75 / |402.00 /
Tiempo , . , . . .
'Ifiéﬂmpo: Tjémpo: 'Ifi*e/mpo: Tjémpo: Tjémpo: Tjémpo:
8:54min ___ |2:00min___ | 1:50min___ | 1:42min | 1:25min__ | 1:18min
Bajada Tmin: | Tmin: | Tmin: | Tmin: | Tmin: | Tmin: -
39650 397.00 39600 397.75 398.75 398.75

Tiempo




Tiempo:— | Tiempo:— | Tiempo:~ | Tiempo:— | Tiempo:— | Tiempo:—
3:10min 2:30min 2:50min 2:20min 2:05min 1:55min
Tabla 6. Temperatura de 400 °C.
Temperatura deseada a alcanzar:
500 °C
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4 Vmax5 Vmax6
Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax:
507.25 / |505.25 /| 504.75 /1503.50 /1503.50 / |503.00 /
Tiempo |
Tiémpo: Tivélfnpo: Tiémpo: Tivélfnpo: Tiv/é/fnpo: Tiv/é/fnpo:
9:10min |1:20min | 1:05min | 1:00min  |1:00min  |1:00min
Bajada Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin:  /
496.00 ~ |497.25 / |497.50 / |498.00 / |498.75 / |498.75 /
Tiempo 7 y y y
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
A1:50min | 1:05min A1:25min | 1:15min | 1:05min | 1:03min
Tabla 7. Temperatura de 500 °C.
Temperatura deseada a alcanzar:
600 °C
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4 Vmax5 Vmax6
Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /
604.75 ~ | 603.50 /' 1603.75 /1602.75 /1603.50 / |602.00 /
Tiempo | |
Tiémpo: T,.ivé,mpo: Tiémpo: 'I,',.ivé,mpo: 'I/',.ifé/mpo: 'I/',.ivé/mpo:
4:18min  |1:10min | 1:00min | 1:0min 1:00min | /58s
Bajada Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: ~ /
595.50 596.00 ~ | 596.25 597.25 / |597.25 / |598.00 /
Tiempo 7 y y y
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
A1:20min  |1.30min A1:20min |1:15min | 1:10min |1.00min

Tabla 8. Temperatura de 600 °C.




Temperatura deseada a alcanzar:
700 °C
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4 Vmax5 Vmax6
Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax:
704.425/ | 703.25 / |703.00 / |70250 / |70225 / |702.00 /
Tiempo | |
'Ifife/mpo: Tjémpo: 'Ifife/mpo: Tjémpo: Tjémpo: Tjémpo:
/5:53min | 0:40s 0:40s /0:38s 0:35s /0:30s
Bajada Tmin: /| Tmin: /[ Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin:  /
696.75 / | 696.75 /1 697.75 /. 1697.50 /1698.00 / |698.00 /
Tiempo
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
A1:30min - |1:28min | 1:25min | 1:20min  |1:18min  |1:18min

Tabla 9. Temperatura de 700 °C.

Temperatura deseada a alcanzar:

750 °C
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4 Vmax5 Vmax6
Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /
753.25 /| 752.50 /| 752.50 /175200 /| 752.00 / |751.25 /
Tiempo | |
Tiémpo: T,.ie/mpo: Tiémpo: T,.ivélmpo: T,.iv’é/mpo: T,.iv’é/mpo:
/8:10min  |1:00min | 0:50s 0:48s 0:45s 0:30s
Bajada Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: ~ /
746.00 / | 746.25 / |747.00 / |747.00 S |747.75 / |748.00 /
Tiempo / 7 / y y y
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
A1:36min | 1:33min A1:28min  |1:26min  |1:20min  |1:10min

Tabla 10. Temperatura de 750 °C.

El comportamiento general mostro un incremento progresivo de la velocidad de
respuesta del sistema conforme la temperatura aumentaba, evidenciando una reduccion
en el tiempo de asentamiento y un mayor factor de amortiguamiento.



Para analizar y registrar el incremento de temperatura, de 100 °C a 750 °C, se utiliz6 la
camara termografica modelo Fluke Ti32, donde se pudo apreciar la distribucion del calor,
a una temperatura de 600 °C, la cual se muestra en la figura 53, donde se pudo observar
que la resistencia ubicada en el interior del horno genera una uniformidad térmica
aproximadamente del 90 %.

La imagen termografica obtenida evidencié una distribucion homogénea del calor en el
interior del horno, lo que confirmd la eficiencia del disefio térmico y la adecuada
transferencia de energia hacia el volumen de trabajo durante el proceso de
calentamiento.

Figura 53. Camara termografica.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
mayo de 2025.

4.3 Calculo de parametros dinamicos

Obtenidos los datos experimentales, se calcularon los parametros caracteristicos de un
sistema de segundo orden: porcentaje de sobreelongacion (Mp), factor de
amortiguamiento relativo (§), frecuencia natural amortiguada (wd), frecuencia natural no
amortiguada (Wn), sigma (o), y los tiempos de asentamiento al 2% y al 5%.

Los calculos se llevaron a cabo en la aplicacion excel, aplicando las férmulas
correspondientes. A continuacion, se muestran las figuras de los resultados obtenidos.

Temperatura alcanzar Temperatura maxima Procentaje Férmula sobreelongacién Maxima  Resultado de Mp
100 120.25 100% 0.2025
150 164.25 100% 0.095
200 215.25 100% 0.07625
300 307.5 100% _ C(Tp) — C() 100% 0.025
350 366 100% P W ° 0.045714286
400 408.75 100% 0.021875
450 460 100% 0.022222222
500 507.25 100% 0.0145
550 555.5 100% 0.01
600 604.75 100% 0.007916667
650 654.75 100% 0.007307692
700 704.25 100% 0.006071429
750 753.25 100% 0.004333333

Figura 54. Valores de sobre elongacion maxima.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
mayo de 2025.



En la figura 54 se observo la relacion entre la temperatura deseada y el porcentaje de la
sobreelongacion maxima. Los valores obtenidos permitieron identificar el nivel de
sobrepaso del sistema en cada punto de temperatura.

Formula de amotiguamiento {
0.453154611
0.599621435
0.633729977
[T 0.761322568
‘ ' 0.700690031
J7* + [In(Mp))? 0.772551504
0.77126352
0.803049281
0.826084441
0.838729449
0.842772773
0.851615296
0.866025698

Figura 55. Valores de factor de
amortiguamiento.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
mayo de 2025.

La figura 55 presentd los valores calculados del factor de amortiguamiento relativo,
obtenidos a partir de MP. Se aprecié un incremento del amortiguamiento conforme
aumenta la temperatura, lo que indica un comportamiento mas estable.

Tiempo Segundos Formula de Omega D Wd Resultado Wd
8.5 530 0.0059275
7.11 431 0.0072891
73 450 - 0.0069813
10.25 625 W, I 0.0050266
7.5 470 £ 0.0066843
8.54 534 0.0058831
5.5 350 0.0089760
9.1 550 0.0057120
6 360 0.0087267
4.18 258 0.0121767
18.2 1100 0.0028560
5.53 353 0.0088997
8.1 490 0.0064114

Figura 56. Valores de frecuencia natural
amortiguada (Wn).

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
mayo de 2025.



Férmula Frecuencia NaturalWn _

0.013081
0.012156
0.011016
Wy 0.006602
1-¢2 0.009540
0.007615
0.011638
0.007113
0.010564
0.014518
0.003389
0.010450
0.007403

Figura 57. Valores de frecuencia natural no
amortiguada (Wn).

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
mayo de 2025.

Las figuras 56 y 57 mostraron las frecuencias naturales amortiguadas y no amortiguadas
del sistema, las cuales reflejaron la velocidad con la que esté sistema respondié ante
variaciones térmicas.

Formula de sigma o
0.0059275
0.0072891
0.0069813
a ={(Wn) 0.0050266
0.0066843
0.0058831
0.0089760
0.0057120
0.0087267
0.0121767
0.0028560
0.0088997
0.0064114

Figura 58. Valores de sigma.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
mayo de 2025.

La figura 58 mostrd los valores de sigma, relacionados con la rapidez con la que el
sistema alcanzo el estado estable.



Formula tiempo de asentamiento 2% _
674.815 11.247
548.765 9.146
572.956 9.549
795.773 13.263
596.421 9.974
679.908 11.332
445.633 7.427
700.280 11.671
458.365 7.639
328.495 5.475

1400.560 23.343
449.453 7.491
623.886 10.398

~
I
RS

Figura 59. Valores de tiempo de
asentamiento 2%.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
mayo de 2025.

Férmula tiempo de asentamiento 5%  |HESUNGUONSIMMIRUIOSH
506.112 8.435
411,574 6.860
429.717 7.162
596.830 9.947
248.816 7.480
509.931 8.499
334,225 5.570
525.210 8.754
343.774 5.730

Figura 60. Valores de tiempo
de asentamiento 5%.

ol

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
mayo de 2025.

En las figuras 59 y 60 se presentaron los tiempos de asentamiento al 2% y al 5%. Se
observo que, el tiempo de asentamiento disminuyd, evidenciando un comportamiento
mas rapido.

Con los resultados de tiempo de asentamiento se genero la grafica 1, donde la linea azul
represento al 2 % y la linea naranja el asentamiento al 5 %.

Esta grafica fue obtenida mediante la aplicacion de excel; en el eje X se mostro la
temperatura, y en el eje Y el tiempo correspondiente.

En la linea azul esta representando el tiempo de asentamiento del 2%.
La linea naranja esta representando el tiempo de asentamiento del 5%.

La caracterizacion presentada abarco el rango de 100 °C a 750 °C de temperatura.



Caracterizacion Hornito

e Tiempo al 2% Tiempo al 5%

100 150 200 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Temperatura

Gréfica 1. Tiempo de asentamiento de 2% y 5%.

4.4 Modelo de un sistema de control de segundo orden

Se tuvo en cuenta la existencia de dos tipos de control: de lazo abierto y lazo cerrado.
En este caso, se empled un sistema de lazo cerrado.

La principal diferencia entre ambos sistemas radica en el monitoreo continuo de la
variable que se desea controlar. Un sistema de lazo abierto no conoce el comportamiento
de la variable de salida; es decir, no realiza ninguna correccion con la base en dicha
salida. Por el contrario, un sistema de lazo cerrado monitorea constantemente la variable
de salida, comparandola con una sefal de referencia para evaluar su evolucion y corregir
cualquier desviacion (Bolton, 1998). Este principio permitié al sistema de lazo cerrado
ajustara su comportamiento en tiempo real, con el objetivo de mantener la temperatura
del horno, dentro de los valores deseados.

A partir de los parametros calculados, se determind el modelo matematico de segundo
orden del sistema térmico. Para una entrada de impulso unitario r(t), su transformada
de Laplace correspondiente es la unidad, o R(s) = 1. La respuesta de impulso unitario
C(s) del sistema del segundo orden (Ogata, 2010), matematicamente se expresa de la
siguiente manera.
2

)= itz (9
Donde:
¢ = Factor de amortiguamiento relativo.

w, = Frecuencia natural.

S = Impulso del sistema.



Una vez obtenidos los valores calculados previamente, se sustituyeron en la ecuacion,
quedando expresado el modelo matematico del sistema de la siguiente manera:

(0.013801)2

Cs) =577 2(0.4531)(0.013081)S + (0.013081)2

Los valores sustituidos en la férmula de arriba fueron valores calculados con ayuda de la
figura 55, del punto 4.3, del capitulo V.

Se sustituyeron los valores, con los cuales se obtuvo la respuesta a un impulso del
sistema de segundo orden.

0.0001904676

6(5) = 57 1011855430655 + 0.0001904676

Mediante esta ecuacion se identificd el comportamiento dinamico del horno. El analisis
revelo que el sistema se comporté como un sistema subamortiguado, con una respuesta
rapida y una estabilidad térmica dentro de los margenes de operacion.

4.5 Control PID

Con el modelo validado, se aplico el segundo método de Ziegler — Nichols para la
sintonizacion del controlador PID. Mediante este método fue posible determinar las
ganancias con la siguiente tabla 11, que se presentd a continuacion:

Tabla 11. Método Ziegler - Nichols

Controlador Kp Ti Td

P 0.5Ku 0 0

Pl 0.45Ku 1/1.2Pu 0

PID 0-6Ku 0.5Pu 0.125Pu
Donde:

P = Es el controlador Proporcional.

Pl = Es el controlador proporcional-integral.

PID = Es el controlador Proporcional-Integral-Derivativo.
Ku = Ganancia critica del sistema.

Pu = Oscilacién sostenida de periodo.

Los valores obtenidos fueron:



P=3
Pl = 0.04734
PID = 39.6

Una vez obtenidos los valores de los controladores P, Pl y PID mediante el segundo
método de Ziegler — Nichols, utilizando las formulas de la tabla 11 anteriormente
mencionada, se realizo la simulacion correspondiente en el software de Python.

Comparacién de Controladores P, Pl y PID con Datos Experimentales del Homo
160

140

NN

\\ad

0 500 1000 1500 2000 200 2000 00 000
Tiempo (segundos)

Grafica 2. Comparacioén de controladores P, Ply PID
con datos experimentales del horno.

En la grafica 2 se presenté la comparacion entre los controladores P, Pl, y PID, junto con
los datos experimentales, obtenidos durante la caracterizacion del horno. La linea azul
punteada represento la referencia, mientras que la linea azul continua mostro los valores
experimentales registrados. Los puntos marcados indican las intersecciones
correspondientes a los seis valores considerados de temperatura maxima y minima.

La gréfica verde ilustré el comportamiento del controlador P (Proporcional), mientras las
graficas amarilla y roja muy aproximadas entre si, la grafica amarilla representd el
desempeno del controlador PI (Proporcional — Integral) y de la grafica roja represento el
controlador PID (Proporcional — Integral — Derivativo).

De esta manera, se establecio la configuracion final del controlador PID aplicado al horno
de tratamiento térmico para semiconductores, evidenciando su capacidad para lograr
una respuesta estable, precisa y eficiente.

Grafica 3. Controlador PID.



Finalmente, en la grafica 3 se observd la comparacion entre la respuesta del sistema
propuesto (curva verde) y la senal de referencia (linea azul). La curva verde presentd un
mayor amortiguamiento y una respuesta mas estable, demostrando la eficiencia del
control PID aplicado.

En conjunto, la comparacion que mostro el sistema ajustado mediante el controlador PID
mostré un desempefio mas robusto y eficiente, reduciendo oscilaciones y manteniendo
la salida en condiciones estables frente a la sefial de referencia.

4.6 Diagrama a bloque lazo cerrado
Para el desarrollo del diagrama a bloques, se utilizé en el software de MATLAB.

En la figura 61, se mostré la estructura de la interfaz que ofrecio MATLAB para desarrollar
el sistema de control PID.
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Figura 61. Interfaz de software Matlab.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
junio de 2025.

El software proporcioné dos opciones principales para programar y simular sistemas de
control. En este caso, se requirid elaborar un diagrama a bloques, por lo que se hizo uso
de la herramienta de simulink, la cual permitio representar graficamente la estructura del
sistema.

En la figura 62, se observé la funcion de simulink utilizada para la construcciéon del
diagrama a bloques.
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Figura 62. Simulink.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
junio de 2025.

Al encontrarnos en Simulink, se hizo uso de la biblioteca de bloques con el propdsito de
incorporar todos los componentes necesarios para la construccién del sistema de control.
Cada uno de los elementos requeridos, tales como sumadores, bloques de ganancia,
funcion de transferencia, controlador PID y fuentes de referencia fue seleccionado y
colocado dentro del espacio de trabajo en MATLAB.

Una vez que los componentes fueron anadidos a la hoja de trabajo, se procedio a realizar
la interconexion entre ellos, siguiendo la estructura correspondiente al diagrama de
control en lazo cerrado. En la figura 63 se mostré como quedd conformado el diagrama
a bloques inicial, donde fue posible visualizar la relacion entre cada uno de los elementos
del sistema.

:

Figura 63. Diagrama a bloque conectado.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
junio de 2025.

Posteriormente, para modificar y asignar la funcién de transferencia al bloque
correspondiente, fue necesario hacer doble clic sobre el mismo. Tal como se ilustré en la
figura 64, al abrirse la ventana emergente se permitié editar los parametros del bloque,



agregando asi los valores obtenidos durante el modelado matematico del sistema
térmico. Esta configuracion fue esencial para representar adecuadamente el
comportamiento dinamico.

Block Parameters: PID Controller ¥ A - 0O X

PID 1dof (mask) (link) - -

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

§iS

Controller: PID ~ | Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings

® Continuous-time
Sample time (-1 for inherited):
Discrete-time

~ Compensator formula

Main Initialization Saturation Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: | internal

Proportional (P): 1

Integral (1): 0 i | Use I*Ts (optimal for codegen)
Derivative (D): 0 2 Use externally sourced derivative

Filter coefficient (N): /100

Automated tuning

Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune.

Figura 64. Modificacion de valores de bloque.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
junio de 2025.

Finalmente, como se evidencidé en la figura 65, el sistema completo del diagrama de
bloques quedd configurado con todos los parametros y conexiones establecidos
correctamente. EI modelo representé el control PID del sistema térmico de lazo cerrado,
mostrando la integracion entre el proceso, el controlador y la retroalimentacién necesaria
para mantener la temperatura dentro de los valores deseados.
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Figura 65. Diagrama a bloque.

Nota. Fotografia tomada por el autor durante el periodo de residencia profesional,
junio de 2025.

De esta manera, se concluyo el desarrollo del diagrama de bloques del controlador PID
aplicado al horno de temperatura para semiconductores. EI modelo obtenido permitio
validar visualmente el funcionamiento del sistema de control, asegurando que la
estructura implementada fuera coherente con el disefio tedrico y con los requerimientos
de estabilidad, precision y confiabilidad establecidos durante la etapa de caracterizacién
y modelado.



Capitulo V. Resultados.



5.1 Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos tras la implementacion y montaje
final del sistema.

Figura 1. Muestra la vista general del
horno colocado sobre su base metalica,
donde se aprecia la manta ceramica
instalada en su interior, la cual protege
tanto el tubo de cuarzo como Ia
resistencia de calentamiento.

Figura 2. Se observa la conexion del
alambre conductor hacia el dimmer de
voltaje; este elemento regula el paso de
voltaje y permite controlar la potencia
suministrada a la resistencia.

Figura 3. Presenta la ubicacion de los
dispositivos dentro de la caja de control,
donde se fijan los componentes
necesarios para la adquisicion de datos
de temperatura mediante los
termopares y el médulo MAX6675.

Figura 4. Se realiza una comparacion
entre la temperatura ambiente y la
temperatura  registrada por los
termopares, cuyos valores se visualizan
en el monitor serial del software

__.--gaﬁa.%‘:ﬁ Arduino.

Figura 5. Muestra la colocacion de los
termopares en el tubo de cuarzo, con el
objetivo de registrar la temperatura
alcanzada en diferentes zonas del
horno, permitiendo asi un analisis
térmico mas completo del sistema.




Figura 6. Se visualizan las lecturas
obtenidas por cada uno de los tres
termopares en el monitor serial del
software Arduino, donde se evidencia la
respuesta térmica dinamica del sistema
durante el proceso de calentamiento.

Figura 7. Ademas del registro de los
termopares, se incluyen imagenes
capturadas mediante la camara
termografica Fluke modelo Ti32, que
permiten observar la distribucion de
temperatura dentro del horno.

Figura 8. Muestra una visualizacion
obtenida con la misma camara
termografica Fluke Ti32, donde se
registra una temperatura de 591 °C. En
esta imagen se aprecia que la
resistencia del horno  presenta
aproximadamente un 90 % de
efectividad térmica, reflejada en la
distribucion uniforme del calor de la
imagen captada.

Comparacién: Experimental vs Modelo con PID (Respuesta Ondulada Estable)

CIV - ]

Figura 9. Se presenta el calculo y
disefio del controlador PID para el
sistema del horno de temperatura. A
través de simulaciones se evalua su
desempeno, demostrando una
respuesta mas estable, precisa y con
menor oscilacién en la temperatura del
sistema térmico.




Con estos resultados se concluye el presente capitulo. A partir del montaje y la
instrumentacion realizada, se observa la caracterizacion térmica mostrada previamente
en la grafica 1 del capitulo IV, correspondiente al analisis experimental de calentamiento.

En general, se concluye que el calculo previamente realizado para el controlador PID en
el horno permite obtener mejoras significativas en la estabilidad, precision y respuesta
del sistema de control de temperatura, optimizando el comportamiento térmico durante
el proceso de calentamiento.



Capitulo VI. Conclusiones,
Competencias Desarrolladas y
Recomendaciones.



6.1 Conclusion

Durante el desarrollo de este proyecto se demostrdé el compromiso, la dedicacién y el
esfuerzo requeridos para llevar a cabo la caracterizacidén térmica del horno. Este proceso
evidencio la importancia de considerar diversos factores técnicos, tales como la
capacidad de corriente que soporta la resistencia y la seleccion de materiales con un
adecuado margen de temperatura, aspectos fundamentales para garantizar un
funcionamiento seguro y confiable.

El objetivo principal se cumplié satisfactoriamente mediante la implementacién de un
programa en Arduino, en conjunto con termopares y el médulo MAX6675, lo que permitio
registrar y visualizar en el monitor serial el comportamiento térmico del horno,
observando el incremento progresivo de la temperatura. Asimismo, mediante el uso de
la camara termografica Fluke Ti32, fue posible verificar la distribucion del calor en el
interior del horno, identificando las zonas de mayor concentracion térmica y la
uniformidad en la propagacién del calor.

Con los datos experimentales obtenidos, se desarrollé el modelo dinamico del sistema
térmico y se efectud el disefo tedrico del controlador PID mediante el método de Ziegler
— Nichols, logrando mejorar la respuesta del sistema, principalmente en el tiempo de
asentamiento y en la reduccién del error en estado estacionario.

Entre los principales logros alcanzados de este proyecto se destacan:

Seleccion de materiales: Se evaluaron y seleccionaron los componentes adecuados para
determinar su viabilidad para un correcto funcionamiento.

Simulacion de circuito: Se valido el circuito mediante el software Proteus, antes de su
implementacion fisica, asi reduciendo riesgo y asegurando su operatividad.

Montaje del sistema: Se llevd a cabo un ensamblaje estructurado y la simulacion
realizada, asegurando la correcta interconexion de los componentes.

Tiempo de operacion: Se determino el intervalo de requerimiento para alcanzar la
temperatura deseada, observando la dinamica de calentamiento del horno.

Aunque el controlador PID no se implementé de manera fisica, su analisis tedrico y
simulacién demostraron que su futura aplicacion en el horno permitira optimizar la
estabilidad, precision y eficiencia energética del proceso térmico, aspectos esenciales en
los tratamientos aplicados a materiales semiconductores.

En conclusioén, la caracterizacion térmica del horno constituye un aporte significativo, ya
que proporciona una compresion clara e integral de su funcionamiento, su tiempo de
respuesta y su estabilidad térmica. Estos resultados permitiran optimizar futuros
procesos de operacion, mantener una temperatura controlada y asegurar la calidad en
el desempefo del horno. Esto permitira garantizar la estabilidad de la temperatura y
asegurar una mayor calidad en el desempeno del sistema.



6.2 Recomendaciones

1. Se hizo uso de dos resistencias de diferentes aleaciones, la primera aleacion fue de
FeCrAL (aleacion hierro-cromo-aluminio) esta aleacién es muy estable, lo que nos
permite una mejor resistencia de oxidacion y mayor vida al elemento de alta temperatura.

Mientras que la segunda aleacion Ni-Cr, se protege bien, solo que soporta temperaturas
altas, pero mantiene mejor su integridad asi ofreciéndonos mayor vida util.

La aleacion de FeCrAL es utilizada principalmente para hornos, mientras que la segunda
aleacion Ni-Cr, es utilizada para calefactores domésticos, y poco uso a hornos.

Por lo que ambas resistencias son buenas nomas que en una aleacion aguanta mas
temperatura alta que la otra.

2. Una de las recomendaciones que medio la Dra. Raquel Ramirez Amador, que tengo
que reducir el marco tedrico.

3. Me han dado la recomendacion que verifique la investigacion que tenga coherencia.



6.3 Competencias desarrolladas

Durante mi periodo de residencias profesionales, tuve la oportunidad de conocer, reforzar
y aprender acerca de los hornos tipo mufla que debe tener una resistencia eléctrica
colocada uniformemente en el horno al igual debe contener un buen control de
temperatura, ya que la temperatura es la principal ya que eso va relacionado con la
creacion, deposito, oxidacion a los semiconductores, este aprendizaje hizo que
contribuyera significativamente en mi ambito profesional.

Por lo que describiré las tareas que desempefie durante este tiempo:

1.- Factor de resistencia: Tener bien en cuenta, de cuando puede aguantar una
resistencia en temperatura sin saber de esto podemos quemarla.

2.- Termopar tipo K y modulo MAX 6675: Estos componentes no los conocia, pero es
muy importante el termopar tipo k y que puede aguantar temperatura de 1024°c y
haciendo uso del médulo MAX6675 nos puede dar la sefial de manera digital.

3.- Simulacién: se debe hacer una simulacién de los componentes a utilizar en el software
de electronica Proteus, asi para poder verificar si los componentes son aptos para que
pueda funcionar de una manera eficiente.

4.- Pruebas: verificar que los cables estén conectados adecuadamente, ya que con la
temperatura que se genera, el alambre puede degradarse y asi generar un corto circuito.

De acuerdo en ello una de las responsabilidades que pude asumir durante este periodo
fue lo siguiente:

Honestidad.

Uso estadistico del componente.
Habilidad.

Trabajo.

Responsabilidad.

Liderazgo.
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Anexos

A) Caracterizacion del horno para tubo HT2-1100




1.- Principio del Funcionamiento

Al hacer uso de la resistencia, esta debidé estar energizada por electricidad. La
electricidad pasé por un conductor, el cual el conductor permitid el flujo de corriente
eléctrica, donde parte de la energia cinética de los electrones se transformé en calor
debido al choque que sufren los electrones con las moléculas del conductor.

La cantidad de energia calorifica producida por una corriente eléctrica dependid
directamente del cuadrado de la intensidad de la corriente, del tiempo durante el cual
circulo por el conductor y de la resistencia que el mismo opuso al paso de la corriente
(Francis, 1981). Matematicamente, esto se expresd mediante la siguiente formula:

Q=I>«Rxt (1)

Donde:
Q = Es la energia calorifica producida por la corriente expresada en Joules.

| = Intensidad de la corriente que circuito por el conductor en Amperes.
R = Resistencia eléctrica del conductor expresada en ohm.
T = Tiempo en segundos.

A continuacion, se realiz6 el calculo del area del horno. Se recordd que, en la fase previa
del disefio del horno, se explicé que este contaba con un orificio de 5.5 cm de diametro,
en cuyo interior se instalé una resistencia eléctrica de calentamiento. Al poner en
funcionamiento dicha resistencia, esta pudo calentar al tubo de cuarzo que se coloco en
el orificio situado.

Para llevar a cabo esto de manera eficiente, se consideré que la conduccién es el
mecanismo de transferencia de calor en el que la energia térmica se transfirio de un
punto a otro mediante la interaccidon de los atomos y moléculas de la materia a través del
conductor.

Se tomo en cuenta el area del horno utilizando la siguiente férmula:

Dado que el horno tenia forma rectangular, se empleé la férmula del area para un
rectangulo:

A=BxH (2)
A = (0.50m)(0.225m)(6)
Aot = 0.675 m?
Por lo que el area del horno es de 0.675 m?.

Asimismo, se consideré el volumen del cilindro correspondiente al orificio central,
anteriormente descrito, y para este calculo se utilizé la siguiente férmula:



Foérmula del volumen del cilindro:

V=mr2h (3)
Datos:
Diametro 5.5 cm con un radio de 2.5 cm = 0.025 m.
Y una longitud = 50 cm = 0.50 m.

Despejamos:
V = m.(0.025)2.0.50

V =9.81747704x1072
El cilindro presenté un volumen de 9.81747704 m3.

Contando ya con el area que fue de 0.675 m?, se procedié a calcular la resistencia
térmica empleando la férmula correspondiente:

L1 L2 L3
wia Tkza Y ioa (4)

Ry =
L1,L2,L3=1"=0.0254 m.
1” = Es el espesor de cada pared.
K = Conductividades térmicas.
K1 =1.05 W/mK
K2 = 0.07W/mK
K3 = 0.3 W/mK
A=0.675m?
Sustituimos valores de la anterior ecuacion:

11 L2 L3
=X%14a T k24 T K34
0.0254m 0.0254m 0.0254m
- 1.05W /mK (0.675m?) * 0.07W /mK (0.675m?) * 0.3W /mK(0.675m?)

Ry

R

R; = 0.035837Kw + 0.537566Kw + 0.125432Kw
R; = 0.698835K /w

Por lo que la resistencia térmica sera de 0.698835 K/w.



Ahora con la siguiente formula que se muestra, se obtendra la potencia que se necesitara
para disipar las resistencias eléctricas para obtener la temperatura deseada.

AT

Q=1 (4)
Donde:

AT = Diferencia de temperatura entre dos puntos.

RT = Resistencia total.

Por lo que, tendremos una temperatura interior de 700 °C y la temperatura exterior del
clima.

Tine = 1000°¢ (1273.15K)
Tpur = 25° (298K)
Ry = 0.698835K /w

1273.15 — 298K
0.698835K /w

q:

q = 1395.393W

Se recordd que el voltaje es la diferencia de potencial entre los conductores. Para poder
definir la corriente se usa de la férmula de la ley de ohm, la cual establece la relacion

entre voltaje, corriente y resistencia en un circuito eléctrico.

La Ley de Ohm indic6 que la corriente es directamente proporcional al voltaje aplicado e
inversamente proporcional a la resistencia del circuito. (Servicios Condumex, 2009).

Matematicamente, se expresé como:
V=I.R (5)

El circuito sera alimentado con 120 V, entonces: | = 1395.393W / 120 V = 11.62 Amperes

Con el valor de la corriente obtendremos el valor de la resistencia con:
R=V/1=120/11.62=10.327Q

Para este horno se utilizo el tipo de material especial para hornos de altas temperaturas
llamado Nicromo, el cual es una aleacion de niquel- cromo.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, haremos uso de una resistencia eléctrica
de calentamiento, el cual es una resistencia de 11.62 ohmios.



Debemos tener claro que el Voltaje es la diferencia de potencial entre los conductores.
Para poder definir la corriente se usa de la formula de la ley de ohm, que establece la
relacion entre el voltaje, la corriente y la resistencia en un circuito eléctrico.

Posteriormente, haremos uso de la ley de watt, que establece que la potencia consumida
por una carga es directamente proporcional al voltaje suministrado y a la corriente que
circula por el circuito (Dominguez, 2009). Matematicamente se expresé como:

P:V.I (6)

Donde:
P: Potencia (Watts)
V: Voltaje (V)
I: Corriente (A)
La potencia se calculé de la siguiente manera:

P:127V.11.62A = 1475.74 Watts
Por lo tanto, el circuito consumié 1475.74 Watts.

Para este horno utilizé el material especializado para altas temperaturas, en este caso
una aleacién Niquel — Cromo (Ni-Cr), la cual ofrecié una alta resistencia al calor y una
mayor vida util, debido a que mantuvo su integridad estructural aun en condiciones
térmicas elevadas.

Como se menciond anteriormente, se empled una resistencia de aleacion Niquel-Cromo
de calibre 18.

Diametro del alambre (AWG 18): D = 1.080 mm.
Radio: r = 0.540 mm — 0.000540 m.
Resistividad de (20°c): p = 1.77x107%Q. m
Factor de temperatura de trabajo: C;: 1.045

Con esta informacion, se procedié al calculo del area de la seccion transversal del
alambre:

A=mnr? (7)
A = 1(0.000540m)>
A =9.16088x10""m?
Resistencia eléctrica a 20 °C.

Este dato resulto importante, ya que permitié conocer la resistencia por metro que existe
en el nicromo.



Ryo = &2 (8)
Donde:
p = Resistividad.
L = Longitud.
A = Area de seccion transversal.
Sustituimos valores:

R = 1.77x107%Q.m * 1m
207 9.16088x10~7m?

Obtenemos el resultado:
RZO = 1.932 Q
De esta manera, se determin6 que por cada metro existieron 1.932 Q.

La resistencia eléctrica de trabajo se calculé mediante el coeficiente de resistividad, ya
que este coeficiente de resistividad permitié conocer el cambio de resistencia debido a
los cambios de temperatura. El valor del coeficiente para el nicromo a 1100 °C fue de
1.045, quedando el calculo de la siguiente manera:

R, = C; * Ry 9)
R; = 1.045 x 1.932 Q
R, =2.018Q

Con este resultado se determind que la resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo
cambid a 2.018 Q por metro.

Finalmente, con el valor obtenido de 11.62 Q para la resistencia total del horno y el valor
de 2.018 Q por metro correspondiente a la resistencia de trabajo, fue posible calcular la
cantidad de material necesaria para poder hacer uso de la resistencia:

L==% (10)

De esta forma obtenemos:

L 11.62 Q
~ 2,018 Q/m

L=575m



El procedimiento experimental consistio en elevar progresivamente la temperatura del
horno desde 200 °C hasta 1000 °C, registrando los valores de temperatura maxima y
minima, asi como los tiempos de subida y bajada. Las mediciones se realizaron con un
crondémetro digital, promediando seis lecturas por cada punto de temperatura con el fin

de garantizar la repetibilidad y confiabilidad de los datos.

Finalmente, se presentan los datos experimentales obtenidos para cada temperatura.
Cada tabla incluyé los valores de subida y bajada de la temperatura, junto con el tiempo
requerido para alcanzar dichos valores. La informacion completa se anexé desde la tabla

1 hasta la tabla 8.

2.- Caracterizacion Experimental de Calentamiento

Temperatura deseada a alcanzar:

200°c

Vmax1 | Vmax2 | Vmax3 | Vmax4 ,
Subida Tmax: 216.8 ~| Tmax: 201.8 ~| Tmax: 202.0 ~| Tmax: 202.2
Tiempo Ti’eﬁwpo: 2:34 _,,,Tie/r';]po: 56s _,,,Tie/rfﬁpo: 47s _,,,Tie/rfﬁpo: 47s
Bajada Tmin: 199.4 | Tmin: 199.4 | Tmin: 199.4 | Tmin: 199.4 -
Tiempo ,,,T’i'é/mpo: 4:36 ,Tl'é/mpo: 44s ,?I'"l'émpo: 1:00 ,?I'"l'émpo: 59s
Tabla 1. Temperatura de 100 °C.
Temperatura deseada a alcanzar:
300°c

Vmax1 | Vmax2 | Vmax3 | Vmax4 |
Subida Tmax: 314.1 ~| Tmax: 302.5 ~| Tmax: 302.1 ~| Tmax: 3024
Tiempo Ti’efhpo: 3:11 _,,,Tie/rfﬁpo: 1:00 _,,,Tie/rfhpo: 52s _,,,Tie/rfhpo: 52s
Bajada Tmin: 299.2 | Tmin: 299.3 | Tmin: 299.2 | Tmin: 299.4
Tiempo ,,T’i'é/mpo: 3:00 ,/Ti'é/mpo: 1:00 ,/Ti'é/mpo: 48s ,/Ti'é/mpo: 1:00

Tabla 2. Temperatura de 300 °C.




Temperatura deseada a alcanzar:
400°c

Vmax1 | Vmax2 | Vmax3 | Vmax4 ,
Subida Tmax: 412.1 | Tmax: 403.4 ~| Tmax: 403.1 ~| Tmax: 402.9
Tiempo Ti’efhpo: 3:30 _,,,Tie/r'ﬁpo: 47s _,,,Tie/r'ﬁpo: 47s _,,,Tie/r'ﬁpo: 48s
Bajada Tmin: 398.6 | Tmin: 398.8 | Tmin: 398.8 | Tmin: 398.8
Tiempo ,,T’i'éﬁmpo: 2:10 ,Ti’é/mpo: 1:05 ,/Ti'é/mpo: 1:10 ,/Ti'é/mpo: 57s

Tabla 3. Temperatura de 400 °C.

Temperatura deseada a alcanzar:
600°c

Vmax1 | Vmax2 | Vmax3 | Vmax4 ,
Subida Tmax: 607.4 | Tmax: 603.3 ~| Tmax: 603.0 ~| Tmax: 602.9
Tiempo Ti’efﬁpo: 6:28 _,,,Tie/rfﬁpo: 45s _,,,Tie/rfﬁpo: 45s _,,,Tie/rfﬁpo: 41s
Bajada Tmin: 597.5 | Tmin: 597.9 | Tmin: 598 | Tmin: 598.1
Tiempo ,,T’i'éﬁmpo: 1:10 ,Ti’é/mpo: 55s ,/Ti'é/mpo: 52s ,/Ti'é/mpo: 51s

Tabla 4. Temperatura de 600 °C.

Nota: a partir de esta temperatura el horno se empezé a poner rojo en la caratula interior.

Temperatura deseada a alcanzar:

700°c
Vmax1 4 Vmax2 4 Vmax3 4 Vmax4 4 4 4
Subida Tmax: — | Tmax: — | Tmax: — | Tmax: — | Tmax: — | Tmax: —
7054 702.6 7024 7023 7024 ' 702.2




Tiempo
Tiempo: | Tiempo: | Tiempo: | Tiempo: | Tiempo: | Tiempo:
4:19 0:41 0:33s 0:37s 0:32s 0:34s

Bajada Tmin: /[ Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin:
696.8  |697.7 /. 1697.5 /| 697.6 / |e97.7 / |6976

Tiempo
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
0:51s 0:44 s 0:38s 0:44s 0:40s 0:37s

Tabla 5. Temperatura de 700 °C.

Temperatura deseada a alcanzar:

800°c
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4

Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax:
8034  |801.8  |8015 8016  |8015 / |801.5 /

Tiempo
'Ififéﬂmpo: Tjémpo: 'Ifi*e/mpo: Tjémpo: Tjémpo: Tjémpo:
4:31 /0:40s 0:33s 0:30s 0:29s 0:32s

Bajada Tmin: /| Tmin: /[ Tmin: /| Tmin: /[ Tmin: /| Tmin:  /
7966 (7973  |7974  |7973  |7976  |7974

Tiempo
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
0:39s 0:35s 0:30s 0:57s 0:36 0:35s

Tabla 6. Temperatura de 800 °C.

Temperatura deseada a alcanzar:

900°c
Vmax1 | Vmax2 | Vmax3 | Vmax4 , ,

Subida Tmax: | Tmax: | Tmax: 901" | Tmax: | Tmax: | Tmax: ~
901.8 9012 ~ /19008 ~ |9009 ~ |9009

Tiempo

'If,ie"fn po:
0:36s




Tiempo:— | Tiempo:— | Tiempo:— | Tiempo:— | Tiempo:—
517 0:41 - 0:35s 0:29s 0:33s

Bajada Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin:  /
896.5  |896.8  |8971 8973  |897.0 / |8971 /

Tiempo 7 y y y
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
0:33s 0:34s 0:28s 0:30s /0:34s 0:32s

Tabla 7. Temperatura de 900 °C.

Temperatura deseada a alcanzar:

1000°c
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4

Subida Tmax:100/| Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax:
1 /11000 1000 1000 1000 1000

Tiempo
'Ifife/mpo: Tjémpo: 'Ifife/mpo: Tjémpo: Tjémpo: Tjémpo:
7:01 0:41s 0:37s 0:33s /0:36s 0:39s

Bajada Tmin: /| Tmin: [ Tmin: /| Tmin: 997 /| Tmin: 997 /| Tmin: ~ ~
996.4  |996.8 /' 1996.8 719969

Tiempo Tierﬁpo: Tie,rﬁpo:
Tiempo: Tiempo: Tiempo: 0:28s 0:24s Tiempo:
0:33s 0:26s /0:30s 0:27s

Tabla 8. Temperatura de 1000 °C.

El comportamiento general mostro un incremento progresivo de la velocidad de
respuesta del sistema conforme la temperatura aumentaba, evidenciando una reduccion
en el tiempo de asentamiento y un mayor factor de amortiguamiento.

3.- Calculo de parametros dinamicos

Obtenidos los datos experimentales, se calcularon los parametros caracteristicos de un

sistema de segundo orden:

porcentaje de sobreelongacion (Mp),

factor de

amortiguamiento relativo (§), frecuencia natural amortiguada (wd), frecuencia natural no
amortiguada (Wn), sigma (o), y los tiempos de asentamiento al 2% y al 5%.




Los calculos se llevaron a cabo en la aplicacion excel, aplicando las formulas
correspondientes. A continuacion, se muestran las figuras de los resultados obtenidos.

Temperatura Maxima Temperatura Deseada Alcanzar Porcentaje  Formula Porcentaje Resultado de Porcentaje
216.8 200 100 8.4 0.084
3141 300 100 4.7 0.047
4121 400 100 MP:cfrp)—c(m)lwo 3.025 0.03025
607.4 600 100 €= 1.233333333 0.012333333
705.5 700 100 0.785714286 0.007857143
803.4 800 100 0.425 0.00425
901.8 900 100 0.2 0.002
1001 1000 100 0.1 0.001

Figura 1. Valores de sobre elongacion maxima.

En la figura 1 se observo la relacion entre la temperatura deseada y el porcentaje de la
sobreelongacion maxima. Los valores obtenidos permitieron identificar el nivel de
sobrepaso del sistema en cada punto de temperatura.

Formula de amortiguamienta € Resultado de ¢

- 0.61914
g | LM 0.59746
w2 + (Ln(Mp)?) 0.74402

0.81356
0.83912
0.86680
0.89245
0.91028

Figura 2. Valores de factor de
amortiguamiento.

La figura 2 presentd los valores calculados del factor de amortiguamiento relativo,
obtenidos a partir de MP. Se aprecié un incremento del amortiguamiento conforme
aumenta la temperatura, lo que indica un comportamiento mas estable.

Formula de omega Wd Resultado Wd
m 0.02040
A 0.01645
0.01496
0.00810
0.01213
0.01159
0.00981
0.00746

Wy

Figura 3. Valores de omega D “WD”.



Formula frecuencia Natural Wn Resultado Wn
W, 0.025978
Wy, = 0.022952
1-¢2
0.022390
0.013925
0.022299
0.023247
0.021967
0.018025

;

Figura 4. Valores de frecuencia natural Wn.

Las figuras 3 y 4 mostraron las frecuencias naturales amortiguadas y no amortiguadas
del sistema, las cuales reflejaron la velocidad con la que esté sistema respondio ante
variaciones térmicas.

Formula
0.015084
o =) 0.016008
0.016558
0.011328
0.018712
0.020151
0.019504
0.016408

Figura 5. Valores de sigma.

La figura 6 mostré los valores de sigma, relacionados con la rapidez con la que el sistema
alcanzé el estado estable.

Férmula tiempo de asentamiento 2%_

4 248.6541 214
L=y 249.8686 216
240.1194 400

353.0924 3.40

213.7699 3.56

198.5044 3.31

204.0354 3.40

243.7840 406

Figura 6. Valores de tiempo de
asentamiento 2%.



Formula tiempo de asentamiento 5%|

3 186.5206 311

L=, 187.4014 3.12

180.0896 3.00

264.8193 3.18

160.3274 267

148.8783 2.48

153.0265 2.55

182.8380 3.05

Figura 7. Valores de tiempo
de asentamiento 5%.

En las figuras 6 y 7 se presentaron los tiempos de asentamiento al 2% y al 5%. Se
observd que, el tiempo de asentamiento disminuyd, evidenciando un comportamiento
mas rapido.

Con los resultados de tiempo de asentamiento se generd la grafica 1, donde la linea azul
represento al 2 % y la linea naranja el asentamiento al 5 %.

Esta grafica fue obtenida mediante la aplicacion de excel; en el eje X se mostro la
temperatura, y en el eje Y el tiempo correspondiente.

En la linea azul esta representando el tiempo de asentamiento del 2%.
La linea naranja esta representando el tiempo de asentamiento del 5%.

La caracterizacion presentada abarco el rango de 200 °C a 1000 °C de temperatura.

4.50 .
CARACTERIZACION DEL HORNO PARA TUBO
4.00 HT2-1100
3.50
3.00
O 2.50
o
&
= 2.00
1.50
——152% —l—ts5%
1.00
0.50
0.00
200 300 400 600 700 800 900 1000
TEMPERATURA

Gréfica 1. Tiempo de asentamiento de 2% y 5%.



4.- Modelado del sistema de segundo orden para control

Se tuvo en cuenta la existencia de dos tipos de control: de lazo abierto y lazo cerrado.
En este caso, se empled un sistema de lazo cerrado.

La principal diferencia entre ambos sistemas radica en el monitoreo continuo de la
variable que se desea controlar. Un sistema de lazo abierto no conoce el comportamiento
de la variable de salida; es decir, no realiza ninguna correccion con la base en dicha
salida. Por el contrario, un sistema de lazo cerrado monitorea constantemente la variable
de salida, comparandola con una sefal de referencia para evaluar su evolucion y corregir
cualquier desviacion (Bolton, 1998). Este principio permitié al sistema de lazo cerrado
ajustara su comportamiento en tiempo real, con el objetivo de mantener la temperatura
del horno, dentro de los valores deseados.

A partir de los parametros calculados, se determind el modelo matematico de segundo
orden del sistema térmico. Para una entrada de impulso unitario r(t), su transformada
de Laplace correspondiente es la unidad, o R(s) = 1. La respuesta de impulso unitario
C(s) del sistema del segundo orden (Ogata, 2010), matematicamente se expresa de la
siguiente manera.

C(s) = —2h (13)

S2+28wpS+w

Donde:
¢ = Factor de amortiguamiento relativo.

wy = Frecuencia natural.
S = Impulso del sistema.

Una vez obtenidos los valores calculados previamente, se sustituyeron en la ecuacion,
quedando expresado el modelo matematico del sistema de la siguiente manera:

(0.025978)2
SZ + 2(0.61914)(0.025978)S + (0.025978)2

C(s) =

Los valores sustituidos en la férmula de arriba fueron valores calculados con ayuda de la
figura 2 del punto A, de anexos.

Se sustituyeron los valores, con los cuales se obtuvo la respuesta a un impulso del
sistema de segundo orden.

0.000674856

G(s) =
(s) S$2 4+ 0.03216803S + 0.000674856




Mediante esta ecuacion se identificd el comportamiento dinamico del horno. El analisis
reveld que el sistema se comporté como un sistema subamortiguado, con una respuesta
rapida y una estabilidad térmica dentro de los margenes de operacion.

5.- Control PID

Con el modelo validado, se aplico el segundo método de Ziegler — Nichols para la
sintonizacion del controlador PID. Mediante este método fue posible determinar las
ganancias con la siguiente tabla 9, que se presento a continuacion:

Controlador Kp Ti Td

P 0.5Ku o0 0

Pl 0.45Ku 1/1.2Pu 0

PID 0-6Ku 0.5Pu 0.125Pu

Tabla 9: Método Ziegler - Nichols

Donde:

P = Es el controlador Proporcional.

Pl = Es el controlador proporcional-integral.

PID = Es el controlador Proporcional-Integral-Derivativo.
Ku = Ganancia critica del sistema.

Pu = Oscilaciéon sostenida de periodo.

Los valores obtenidos fueron:

P=3
Pl = 0.04629
PID = 48.6

Una vez obtenidos los valores de los controladores P, Pl y PID mediante el segundo
meétodo de Ziegler — Nichols, utilizando los valores obtenidos de P, Pl y PID se realiza
una simulacién correspondiente en el software de Python.

i

Gréfica 2. Controladores P, Pl y PID.




En la grafica 2 se presenta la comparacion entre los controladores P, Pl, y PID. La grafica
verde ilustra el comportamiento del controlador P (Proporcional), mientras las graficas
naranja y roja que se observan muy aproximadas entre si, la grafica amarilla presenta el
desemperio del controlador PI (Proporcional — Integral) y de la grafica roja representa el
controlador PID (Proporcional — Integral — Derivativo). De esta manera, se establece la
configuracion final del controlador PID aplicado al horno de tratamiento térmico para
semiconductores, evidenciando su capacidad para lograr una respuesta estable, precisa
y eficiente.

Respuesta del Modelo con PID (sin datos experimentales i referencia)

Grafica 3. Controlador PID.

Finalmente, en la grafica 3 se observa la respuesta del sistema propuesto (curva verde).
La grafica verde presenta el controlador PID, se observa un mayor amortiguamiento y
una respuesta mas estable, demostrando la eficiencia del control PID aplicado.

En conjunto, la comparacion que muestra el sistema ajustado mediante el controlador
PID ofrece un desempefio mas robusto y eficiente, reduciendo oscilaciones y
manteniendo la salida en condiciones estables frente a la sefial de referencia.



B) Caracterizacion de horno grande




1.- Principio del Funcionamiento

Al hacer uso de la resistencia, esta debidé estar energizada por electricidad. La
electricidad pasé por un conductor, el cual el conductor permitid el flujo de corriente
eléctrica, donde parte de la energia cinética de los electrones se transformé en calor
debido al choque que sufren los electrones con las moléculas del conductor.

La cantidad de energia calorifica producida por una corriente eléctrica dependid
directamente del cuadrado de la intensidad de la corriente, del tiempo durante el cual
circulo por el conductor y de la resistencia que el mismo opuso al paso de la corriente
(Francis, 1981). Matematicamente, esto se expresd mediante la siguiente formula:

Q=I?xRxt (1)

Donde:
Q = Es la energia calorifica producida por la corriente expresada en Joules.

| = Intensidad de la corriente que circuito por el conductor en Amperes.
R = Resistencia eléctrica del conductor expresada en ohm.
T = Tiempo en segundos.

A continuacion, se realiz6 el calculo del area del horno. Se recordd que, en la fase previa
del diseno del horno, se explicé que este contaba con un orificio de 8.3 cm de diametro,
en cuyo interior se instalé una resistencia eléctrica de calentamiento. Al poner en
funcionamiento dicha resistencia, esta pudo calentar al tubo de cuarzo que se colocé en
el orificio situado.

Para llevar a cabo esto de manera eficiente, se consideré que la conduccidn es el
mecanismo de transferencia de calor en el que la energia térmica se transfirio de un
punto a otro mediante la interaccién de los atomos y moléculas de la materia a través del
conductor.

Se tomo en cuenta el area del horno utilizando la siguiente formula:

Dado que el horno tenia forma rectangular, se empled la formula del area para un
rectangulo:

A=B+H (2)
A = (0.665m)(0.518m)(6)
Arorar = 2.0668 m?
Por lo que el area del horno es de 2.0668 m?2.

Asimismo, se consideré el volumen del cilindro correspondiente al orificio central,
anteriormente descrito, y para este calculo se utilizé la siguiente férmula:



Formula del volumen del cilindro:
V=mr%h (3)
Datos:
Diametro 8.3 cm con un radio de 4.15 cm = 0.0415 m.
Y una longitud = 66.6 cm = 0.665 m.

Despejamos:
V =m.(0.0415)2.0.518

V = 2.802694x10 *m?3
El cilindro presento un volumen de 2.802694x10~* m3.

Contando ya con el area que fue de 2.0668 m?, se procedio a calcular la resistencia
térmica empleando la formula correspondiente:

Rp=——+—t— (4)
L1,L2,L3 =1"=0.0254 m.

1” = Es el espesor de cada pared.

K = Conductividades térmicas.

K1 =1.05 W/mK

K2 = 0.07 W/mK

K3 = 0.3 W/mK

A=2.0668m?

Sustituimos valores de la anterior ecuacion:

_ L1 + L2 4 L3

T K1A K24 K34

B 0.0254 m N 0.0254m N 0.0254m

B 1.05W /mK(2.0668 m?)  0.07W /mK(2.0668 m?) = 0.3W/mK(2.0668 m?)

R

Ry

Ry = 0.011704Kw + 0.175564Kw + 0.040965Kw
R, = 0.228233K /w

Por lo que la resistencia térmica sera de 0.228233 K/w.



Ahora con la siguiente formula que se muestra, se obtendra la potencia que se necesitara
para disipar las resistencias eléctricas para obtener la temperatura deseada.

__ AT

Q=2 (4)
Donde:

AT = Diferencia de temperatura entre dos puntos.

RT = Resistencia total.

Por lo que, tendremos una temperatura interior de 300 °C y la temperatura exterior del
clima.

Tine = 300 °C (573.15 K)
Tpue = 25 °C (298 K)
Ry = 0.228233 K /w

_ 573.15-298K
~0.228233 K/w

q = 1205.566 W

q

Se recordd que el voltaje es la diferencia de potencial entre los conductores. Para poder
definir la corriente se usa de la férmula de la ley de ohm, la cual establece la relacion
entre voltaje, corriente y resistencia en un circuito eléctrico.

La Ley de Ohm indicé que la corriente es directamente proporcional al voltaje aplicado e
inversamente proporcional a la resistencia del circuito. (Servicios Condumex, 2009).
Matematicamente, se expresé como:

V=I%*R (9)

El circuito sera alimentado con 120 V, entonces: | = 1205.566 W / 120 V = 10.046
Amperes.

Con el valor de la corriente obtendremos el valor de la resistencia con:
R=V/1=120/10.046 =11.945 Q

Para este horno utilizaremos un tipo de material especial para hornos de altas

temperaturas llamado Nicromo, el cual es una aleacion de niquel- cromo.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, haremos uso de una resistencia eléctrica
de calentamiento, el cual es una resistencia de 11.945 ohmios.



Debemos tener claro que el voltaje es la diferencia de potencial entre los conductores.
Para poder definir la corriente se usa de la férmula de la ley de ohm, que establece la
relacion entre el voltaje, la corriente y la resistencia en un circuito eléctrico.

Posteriormente, se hizo uso de la Ley de Watt, la cual establecid que la potencia
consumida por una carga es directamente proporcional al voltaje suministrado y a la
corriente que circula por el circuito (Dominguez, 2009). Matematicamente se expresa
como:

P:V.I (6)

Donde:
P: Potencia (Watts)
V: Voltaje (V)
I: Corriente (A)
La potencia se calculé de la siguiente manera:

P: (127V)(11.9454) = 1517.015 Watts
Por lo tanto, el circuito consumié 1517.015 Watts.

Para este horno utilizd el material especializado para altas temperaturas en este caso
una aleacién Niquel — Cromo (Ni-Cr), la cual ofrecié una alta resistencia al calor y una
mayor vida util, debido a que mantuvo su integridad estructural aun en condiciones
térmicas elevadas.

Como se menciond anteriormente, se empled una resistencia de aleacion Niquel-Cromo
de calibre 16.

Diametro del alambre (AWG 16): D = 6.9 mm.
Radio: r = 3.45 mm — 0.00345 m.

Resistividad de (20°c): p=1.25x10"°Q. m.

Factor de temperatura de trabajo: C,: 110x107¢/°c

Con esta informacion, se procedioé al calculo del area de la seccidon transversal del
alambre:

A=mnr? (7)
A =1(0.00345 m)?
A = 3.73928x107°m?

Resistencia eléctrica a 20 °C.



Este dato resulto importante, ya que permitié conocer la resistencia por metro que existe
en el nicromo.

p*L
R = —
20 A

(8)
Donde:

p = Resistividad.

L = Longitud.

A = Area de seccion transversal.

Sustituimos valores:

R = 1.25x10"°Q.m*1m
207 373928x10-5m?2

Obtenemos el resultado:
R, = 0.33428 Q)
De esta manera, se determin6 que por cada metro existieron 0.33428 Q.

La resistencia eléctrica de trabajo se calculé mediante el coeficiente de resistividad, ya
que este coeficiente de resistividad permitié conocer el cambio de resistencia debido a
los cambios de temperatura. El valor del coeficiente para el nicromo a 1100 °C fue de
1.045, quedando el calculo de la siguiente manera:

R; = C; * Ry 9)
R, = 1.045 % 0.33428 Q
R, = 0.3493 Q

Con este resultado se determiné que la resistencia eléctrica a la temperatura de trabajo
cambio6 a 0.3493 Q) por metro.

Finalmente, con el valor obtenido de 11.945 Q para la resistencia total del horno y el valor
de 0.3493 Q por metro correspondiente a la resistencia de trabajo, fue posible calcular la
cantidad de material necesaria para poder hacer uso de la resistencia:

L==% (10)

Rt
De esta forma obtenemos:

L 11.945 Q
~0.3493 Q/m

L=34.19m



2.- Caracterizacion experimental de calentamiento

El procedimiento experimental consistio en elevar progresivamente la temperatura del
horno desde 100 °C hasta 300 °C, registrando los valores de temperatura maxima y
minima, asi como los tiempos de subida y bajada. Las mediciones se realizaron con un
crondémetro digital, promediando seis lecturas por cada punto de temperatura con el fin
de garantizar la repetibilidad y confiabilidad de los datos. Finalmente, se presentan los
datos experimentales obtenidos para cada temperatura. Cada tabla incluyé los valores
de subida y bajada de la temperatura, junto con el tiempo requerido para alcanzar dichos
valores. La informacion completa se anexé desde la tabla 1 hasta la tabla 5.

Temperatura deseada a alcanzar:

100°c
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4 Vmax5 Vmax6

Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax:
119.00 118.00 / | 118.00 118.00 / |118.00 / | 118.00 /

Tiempo | |
Tiémpo: T,.ivé,mpo: Tiémpo: T,.ive/mpo: T,.iv’é/mpo: T,.iv’é/mpo:
/3:40min  |/3:20min /3:25 3:36 3:47 /3:50min

Bajada Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: ~ /
97.00 97.00  [97.00 97.00  |(97.00  |97.00

Tiempo / 7 / y y y
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
6:53min | 6:53 /7:00 /7:00min |6:58min | /7:15min

Tabla 1. Temperatura de 100 °C.

Temperatura deseada a alcanzar:

150°c
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4

Subida Tmax: /| Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: ~
167.00 167.00 / | 169.00 167.00 / | 167.00 / | 167.00 /

Tiempo | |
Tiémpo: T,.ivé,mpo: Tiémpo: T,.ivélmpo: T,.ivé,mpo: T,.ivé/mpo:
2:50 3:10 /3:20 /2:55 3:18 3:18




Bajada Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin:  /
150.00 ~ | 150.00 /1 150.00 /1150.00 /1150.00 / | 150.00 /

Tiempo y p Y, p p p
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
/3:42min_ |/3:33min | 3:30min | 3:32min | 3:26min | 3:35min

Tabla 2. Temperatura de 150 °C.

Temperatura deseada a alcanzar:

200°c
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4

Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax:
211.00 / |211.00 / |211.00 / |211.00 / |211.00 / |210.00 ~

Tiempo , . , . . .
T@mpa ﬁémpa T@mpa Uémpa T@mpa T@mpm
2:30 /2:15min 2:15min  |2:13min  |/2:20min | 2:15min

Bajada Tmin: /| Tmin: /[ Tmin: /| Tmin: /[ Tmin: /| Tmin:  /
197.00 ~ | 197.00 /1197.00 /- 1197.00 /1197.00 / |197.00 /

Tiempo
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
A:47min | 1:50min | 1:57min | 2:00min  |1:58min  |1:40min

Tabla 3. Temperatura de 200 °C.

Temperatura deseada a alcanzar:

250°c
Vmax1 | Vmax2 | Vmax3 | Vmax4 / /

Subida Tmax: | Tmax: |Tmax: | Tmax: |Tmax: | Tmax:
260DQ/” 259.00 25909/" 260.00~ |260.00 " | 260.00 "

Tiempo




Tiempo:— | Tiempo:— | Tiempo:~ | Tiempo:— | Tiempo:— | Tiempo:—
1:56min 1:51Tmin 1:50min 1:59min 1:55min 1:50min

Bajada Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin:  /
247.00 / |247.00 / |247.00 / |247.00 / |247.00 / |247.00 /

Tiempo 7 y y y
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
A1:40min | 1:27min A1:23min |1:28min  |1:30min | 1:32min

Tabla 4. Temperatura de 250 °C.

Temperatura deseada a alcanzar:

300°c
Vmax1 Vmax2 Vmax3 Vmax4 Vmax5 Vmax6

Subida Tmax: /|Tmax: /|Tmax: /| Tmax: /| Tmax: /| Tmax:
308.00 / | 308.00 /1 308.00 /1307.00 /1307.00 / |307.00 /

Tiempo | |
Tiémpo: T,.ivé,mpo: Tiémpo: T,.ive/mpo: T,.iv’é/mpo: T,.iv’é/mpo:
1:40min__ | 1:40min | 1:44min__ | 1:35min | 1:31min___ | 1:30min

Bajada Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin: /| Tmin:
296.00 / |297.00 / |297.00 / [297.00 / |297.00 / |297.00 /

Tiempo
Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo: Tiempo:
1:05min 1:00min 1:05min 56segund | 55segund | 1:00min
/0s ko)

Tabla 5. Temperatura de 300 °C.

El comportamiento general mostro un incremento progresivo de la velocidad de
respuesta del sistema conforme la temperatura aumentaba, evidenciando una reduccion
en el tiempo de asentamiento y un mayor factor de amortiguamiento.

3.- Calculo de parametros dinamicos

Obtenidos los datos experimentales, se calcularon los parametros caracteristicos de un
sistema de segundo orden: porcentaje de sobreelongaciéon (Mp), factor de
amortiguamiento relativo (§), frecuencia natural amortiguada (wd), frecuencia natural no
amortiguada (Wn), sigma (o), y los tiempos de asentamiento al 2% y al 5%. Los célculos
se llevaron a cabo en la aplicacidon excel, aplicando las féormulas correspondientes. A
continuacion, se muestran las figuras de los resultados obtenidos.



Temperatura alcanzar Temperatura maxima Porcentaje  Formula de sobreelongacion Maxima _

100 119 100% 0.19
153 167 100% 0.0915
200 211 1009 M, = C(Tp)*f(m).mu% 0.055
250 260 100% C(=) 0.04
300 308 100% 0.0267

Figura 1. Valores de sobre elongacion maxima.

En la figura 1 se observa la relacion entre la temperatura deseada y el porcentaje de la
sobreelongacion maxima. Los valores obtenidos permiten identificar el nivel de

sobrepaso del sistema en cada punto de temperatura.

Formula de amotiguamiento {
0.467345
0.605687

[In(Mp)J2 0.678341
$= [+ 0.715645
0.755637

Figura 2. Valores de factor de
amortiguamiento.

La figura 2 presentd los valores calculados del factor de amortiguamiento relativo,
obtenidos a partir de MP. Se aprecié un incremento del amortiguamiento conforme
aumenta la temperatura, lo que indica un comportamiento mas estable.

Formula de Omega DWd _

0.01428

0.01848

L3 0.020944
T, 0.027083
0.031416

Wg =

Figura 3. Valores de omega D “WD”.



Formula de frecuencia natura Wn Resultado wn

0.016152
0.023225

W, = Wa 0.028505
1-¢2 0.038775
0.047964

Figura 4. Valores de frecuencia natural Wn.

Las figuras 3 y 4 mostraron las frecuencias naturales amortiguadas y no amortiguadas
del sistema, las cuales reflejaron la velocidad con la que esté sistema respondid ante
variaciones térmicas.

Formula de sigma @ Resultado de o
0.00755
0.01407
o =§{(W,) 0.01934
0.02775
0.03624

Figura 5. Valores de sigma.

La figura 5 mostro los valores de sigma, relacionados con la rapidez con la que el sistema
alcanzé el estado estable.

Férmula tiempo de asentamiento 2% _

529.88707 8.831

4 284.35457 4.739

T, = p 206.86644 3.448
14414970 2.402

110.36489 1.839

Figura 6. Valores de tiempo de
asentamiento 2%.

Férmula tiempo de asentamiento 5% Resultado Ts Minutos

397.4153056 6.62

3 213.2659275 3.55

T = 7 155.1498318 2.59
108.1122786 1.80

82.7736699 1.38

Figura 7. Valores de tiempo
de asentamiento 5%.

En las figuras 6 y 7 se presentaron los tiempos de asentamiento al 2% y al 5%. Se
observd que, el tiempo de asentamiento disminuyd, evidenciando un comportamiento
mas rapido.



Con los resultados de tiempo de asentamiento se gener¢ la grafica 1, donde la linea azul
represento al 2 % y la linea naranja el asentamiento al 5 %.

Esta grafica fue obtenida mediante la aplicacion de excel; en el eje X se mostro la
temperatura, y en el eje Y el tiempo correspondiente.

En la linea azul esta representando el tiempo de asentamiento del 2%.
La linea naranja esta representando el tiempo de asentamiento del 5%.

La caracterizacion presentada abarco el rango de 100 °C a 3000 °C de temperatura.

CARACTERIZACION HORNO
GRANDE

—&— Tiempo de asentamiento 2% Tiempo de asentamiento 5%
10.000
8.000

6.000

TIEMPO

4.000
2.000

0.000
100 153 200 250 300

TEMPERATURA

Grafica 1. Tiempo de asentamiento de 2% y 5%.

4.- Modelado del sistema de segundo orden para control

Se tuvo en cuenta la existencia de dos tipos de control: de lazo abierto y lazo cerrado.
En este caso, se empled un sistema de lazo cerrado.

La principal diferencia entre ambos sistemas radica en el monitoreo continuo de la
variable que se desea controlar. Un sistema de lazo abierto no conoce el comportamiento
de la variable de salida; es decir, no realiza ninguna correccidén con la base en dicha
salida. Por el contrario, un sistema de lazo cerrado monitorea constantemente la variable
de salida, comparandola con una sefal de referencia para evaluar su evolucion y corregir
cualquier desviacion (Bolton, 1998). Este principio permitio al sistema de lazo cerrado
ajustara su comportamiento en tiempo real, con el objetivo de mantener la temperatura
del horno, dentro de los valores deseados.



A partir de los parametros calculados, se determin6 el modelo matematico de segundo
orden del sistema térmico. Para una entrada de impulso unitario r(t), su transformada
de Laplace correspondiente es la unidad, o R(s) = 1. La respuesta de impulso unitario
C(s) del sistema del segundo orden (Ogata, 2010), matematicamente se expresa de la
siguiente manera.

C(s) = — 28 (13)

S24+28wpS+tw3

Donde:
¢ = Factor de amortiguamiento relativo.

w, = Frecuencia natural.
S = Impulso del sistema.

Una vez obtenidos los valores calculados previamente, se sustituyeron en la ecuacion,
quedando expresado el modelo matematico del sistema de la siguiente manera:

(0.016152)2

¢ = 571 2(0467345)(0.016152)5 + (0.016152)?

Los valores sustituidos en la férmula de arriba son los valores encontrados que con
anterioridad se han mostrado en la figura 2 del punto B, del anexo.

Una vez sustituido los valores podemos tener el resultado final de la respuesta impulso
de sistemas de segundo orden.

0.000260887
$2 4+ 0.01509711S + 0.000260887

G(s) =

Como esta ecuacion se identificd el comportamiento dinamico del horno. El analisis
revelo que el sistema se comporta como un sistema subamortiguado, con una rapida
respuesta y estabilidad térmica centro de los margenes de operacion.

5.- Control PID

Con el modelo validado, se aplico el segundo método de Ziegler — Nichols para la
sintonizacion del controlador PID. Este método podemos determinar nuestra ganancia
con la siguiente tabla 6, que se muestra a continuacion:



Controlador Kp Ti Td

P 0.5Ku o0 0

PI 0.45Ku 1/1.2Pu 0

PID 0-6Ku 0.5Pu 0.125Pu
Tabla 6. Método Ziegler — Nichols
Donde:

P = Es el controlador Proporcional.

Pl = Es el controlador proporcional-integral.

PID = Es el controlador Proporcional-Integral-Derivativo.
Ku = Ganancia critica del sistema.

Pu = Oscilaciéon sostenida de periodo.

Los valores obtenidos fueron:

P=3
Pl = 0.0625
PID = 50.6

Una vez obtenidos los valores de los controladores P, Pl y PID mediante el segundo
método de Ziegler — Nichols, se realiza una simulacion correspondiente en el software
de Python.

Grafica 2. Controladores P, Pl y PID.

En la grafica 2 se presenta la comparacion entre los controladores P, Pl, y PID. La grafica
verde ilustra el comportamiento del controlador P (Proporcional), mientras las graficas
amarilla y roja que se observan muy aproximadas entre si, la grafica amarilla presenta el
desempenio del controlador PI (Proporcional — Integral) y de la grafica roja representa el
controlador PID (Proporcional — Integral — Derivativo). De esta manera, se establece la
configuracion final del controlador PID aplicado al horno de tratamiento térmico para



semiconductores, evidenciando su capacidad para lograr una respuesta estable, precisa
y eficiente.

Respuesta del Modelo con PID (sin dates experimentales i referancia)

0 1000 1500 2000 200 000 00 4000
Tiempo ¢

Grafica 3. Controlador PID.

Finalmente, en la grafica 3 se observa la respuesta del sistema propuesto (curva azul).
La grafica azul presenta el controlador PID, se observa un mayor amortiguamiento y una
respuesta mas estable, demostrando la eficiencia del control PID aplicado. En conjunto,
la comparacion que muestra el sistema ajustado mediante el controlador PID ofrece un
desempefo mas robusto y eficiente, reduciendo oscilaciones y manteniendo la salida en
condiciones estables frente a la sefial de referencia.



C) Costos

En este apartado pondremos los costos de nuestros materiales que hemos utilizado para
nuestro horno.

No. Material Imagen Costo
Piezas

3 Termopares 400%

Tierra

de Convertidor Alimentacion

Pulso de reloj

Analdgico a digital salloege ditos
g g

3 Médulos MAX 6675 _____ [400s

1 Caja de madera o 90%

1 Caja metalica 300%
1 Manta térmica 550%
3 Tornillos 60%
3 Tuercas 35%




1 Alambre de 450%
temperatura

20 Jumpers 30%

3 Resistencias de 1k 1K 3%

1 Arduino uno R3 400%

Total

2,718%




