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RESUMEN 

 

TÍTULO: IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE MEDICIÓN Y CONTROL DE LA 

TEMPERATURA EN UNA CAVIDAD  ELECTROMAGNÉTICA  

 
 

AUTORES: DIRNEY JOSE JURADO HERNÁNDEZ Y MARLY ADRIANA ORTIZ MORENO  

 
 
PALABRAS CLAVE: Control, Microcontrolador, Potencia, Sensado, Triac, Horno microondas, LCD 

 
 
 

 
La aplicación de campos electromagnéticos para tratamiento de materias primas en procesos físico 
– químicos cada día es más común; sin embargo, en nuestro país aún sigue siendo tema de 

estudio. 
 
En este documento se presentan desde los fundamentos teóricos para facilitar al lector la 

comprensión del mismo, los cuales incluyen conocimientos sobre hornos microondas, medición de 
temperaturas con termopares y bajo campos electromagnéticos y los tipos de control base para el 
desarrollo del sistema requerido. Además, el lector encontrará el sistema diseñado usando un 

horno microondas convencional, un microcontrolador que realiza el control de temperatura, 
dispositivos de visualización como la pantalla LCD y la comunicación de diferentes medios con el 
computador. 

 
El diseño realizado fue elaborado en tres etapas: sensado, control y potencia. El sistema de 
sensado toma las mediciones de temperatura a través de las termocuplas y acondiciona dichas 

señales de manera que puedan ser procesadas en la etapa de control. En el sistema de control se 
realiza todo el protocolo que permite controlar los dispositivos con los cuales se visualizaran dichas 
mediciones y genera una señal de control que permitirá realizar el encendido y apagado del 

magnetrón  mediante un Triac (Triodo para corriente alterna) ubicado en la tarjeta de potencia. Con 
un controlador proporcional de tiempo variable se realiza el encendido y apagado del magnetrón de 
manera que pueda ajustarse el porcentaje de potencia a la cual se quiere trabajar el horno 

microondas convencional, de manera que si se define una potencia del cien por ciento el 
controlador se comporta como un controlador On – Off. 
 

Los resultados obtenidos con este trabajo de grado contribuyen al desarrollo de nuevas 
metodologías para el tratamiento de materias primas para diferentes procesos a nivel industrial.  
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ABSTRACT 

 

 

TITLE: IMPLEMENTATION OF A SYSTEM OF MEASUREMENT AND CONTROL OF 

TEMPERATURE AN ELECTROMAGNETIC CAVITY   

 

AUTHORS: DIRNEY JOSE JURADO HERNÁNDEZ Y MARLY ADRIANA ORTIZ MORENO  

 

KEYWORDS: Control, Microcontroller, Power, Sensing, Triac, Microwave Oven, LCD 

 

The application of electromagnetic fields on treatment of raw materials in physical-chemical 
processes is increasingly common, but in our country it is still a subject of study.  

This document shows the theoretical foundations to facilitate the reader’s understanding of it, it 

includes knowledge about microwave ovens, temperature measurement with thermocouples and 
low electromagnetic fields and the base control types for the development of the required system. In 
addition, the reader will find a system designed using a conventional microwave oven, a 

microcontroller that performs temperature control, display devices such as LCD and different ways 
of communication through the computer. 

 The design was developed in three steps: sensing, control and power. The sensing system 
measures the temperature using the thermocouples and conditions this signals so they can be 
processed in the control stage. 

The control system performs the protocol that allows control of devices, visualization of 
measurements and generation of control signals to perform the magnetron on and off by a Triac 
(Triode for alternating current) on the power card. With a variable time proportional controller that 

executes the magnetron on and off in a way that the percentage of power with which is desired to 
run the microwave oven can be adjusted, so that if a hundred percent power is defined the 
controller behaves like a on-off controller. 

The results obtained with this bachelor thesis contribute to develop new methodologies to treat raw 
materials for diverse processes at an industrial level. 
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Telecommunications Engineering. Director: Carlos Rodrigo Correa Cely. Codirector: Iván Mauricio 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El uso de microondas en procesos físico – químicos es común cuando se requiere 

llevar a cabo calentamiento de materiales que son difíciles de procesar y cuyo 

volumen es grande. De igual manera,  se usan cuando se hace necesario 

mantener la temperatura controlada. 

 

En este documento se desarrolló y actualizó un sistema de medición y control que 

probablemente permite calentar hasta temperaturas de 1200 °C y a su vez es 

posible graduar la potencia con la que se quiere llevar a cabo el proceso. 

 

Partiendo de trabajos de investigación anteriores [7 - 8] se mejoraron aspectos 

como el rango de temperatura, el control de encendido y apagado del magnetrón, 

la variación de potencia y los distintos medios de comunicación y visualización de 

las mediciones tomadas por las termocuplas. 

 

Cabe aclarar que el sistema diseñado es una aplicación de tipo general con la cual 

se puede llevar a cabo el calentamiento de diferentes elementos que abarcan 

desde el agua hasta minerales que requieren altas temperaturas para procesos 

específicos: minería, reacciones químicas, destilación etc. [5][7 - 9]. 

 

En  el primer capítulo de este documento se formaliza la descripción del trabajo de 

grado con sus respectivos objetivos. En el segundo capítulo a grosso modo se 

presentan los fundamentos teóricos que incluyen las descripciones y conceptos 

relacionados con el horno microondas, la medición de temperatura y el control 

base para la realización del proyecto. En el capítulo tres se incluye el diseño, la 

implementación y los resultados experimentales del sistema. Finalmente se 

exponen las conclusiones y las recomendaciones para trabajos futuros. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE GRADO 

 

En el presente informe de investigación se describe un sistema de medición y 

control de temperatura en una cavidad electromagnética en el rango de las 

microondas para la mejora de procesos Físico-Químicos.1  

 

A continuación se transcriben los objetivos aprobados en el plan propuesto para el 

trabajo de grado: 

 

2.1. Objetivo General 

 

Proponer un sistema de medición y control de temperatura para una cavidad 

electromagnética. 

 

2.2.  Objetivos específicos 

  

Diseñar conceptualmente el sistema requerido para la medición de la temperatura. 

(Capítulo 4) 

 

Especificar técnicamente los componentes del sistema electrónico y eléctrico 

requerido para la operación a nivel de laboratorio.(Capítulo 4 y Anexos A - K) 

 

Implementar el sistema de medición de temperatura diseñado.(Capítulo 4) 

 

Realizar los experimentos de medición de la temperatura y con los resultados 

obtenidos  evaluar el desempeño del sistema. (Capítulo 4) 

                                                                 
1
 Esto constituye un aporte intelectual consensuado entre los estudiantes Jurado  y 

Ortiz y los directores del presente trabajo de grado en la modalidad investigación 
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3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

3.1. Microondas 

 

Las microondas ocupan una porción del espectro de frecuencias entre 1 y 300 

GHz que corresponde a 1 m y 1mm respectivamente, en longitudes de onda. En la 

práctica son ondas del orden de 1 GHz a 12 GHz [1].  

 

La banda espectral de las microondas de divide en sub-bandas tal como se 

muestra en la tabla 1. 

 

Tabla 1.Sub-bandas en las que se divide la banda espectral de las 

microondas. 

Nombre de la banda Frecuencia (GHz) Longitud de onda aproximada (cm) 

S 1.5 A 8 10 

X 8 A 12.5 3 

K 12.5 A 40 1.1 

Q 40 A 50 0.8 

Fuente [1] 

 

Una de las mayores aplicaciones de las microondas es el horno convencional, el 

cual usa un magnetrón para producir microondas a una frecuencia de 2,45 GHz 

aproximadamente. 

 

 

3.1.1 Generador de microondas 

 

Las frecuencias más usadas en microondas son 915 y 2450 MHz, para obtenerlas 

se emplean dos generadores: el magnetrón y el klystron. El magnetrón es un tubo 
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de vacío constituido por un cátodo cilíndrico central rodeado por un ánodo que es 

también circular. 

 

Para una frecuencia de 2450 MHz se encuentran magnetrones de 0.2 a 6 KW de 

potencia a la salida con un rendimiento del 50 – 60%. A una frecuencia de 915 

MHz se tiene una potencia de 75 KW con un rendimiento del 55 – 65%. La 

duración de éste es de 3000 a 6000 horas y la refrigeración del tubo es por aire en 

los equipos domésticos de 500 – 600 W y por agua en los equipos industriales de 

potencia de 1 KW o más. 

 

El klystron es más costoso que el magnetrón, pero permite obtener potencias más 

elevadas. A  2450 MHz se tienen 50 KW de potencia a la salida, para una tensión 

de 25 kV con un rendimiento del 60%. La refrigeración del tubo es por agua y su 

duración corresponde a 15000 horas. 

 

3.1.1.1 Funcionamiento del magnetrón 

 

Figura 1. Esquema del funcionamiento del magnetrón 

 

Fuente: Autores 

 

El espacio de interacción se encuentra entre el ánodo exterior y el cátodo central 

como se muestra en la figura 1. El cátodo es sometido a un potencial negativo 
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elevado respecto al ánodo. Mediante un imán se aplica al tubo un fuerte campo 

magnético en dirección paralela al eje del cátodo. Los electrones emitidos por el 

cátodo son atraídos por el ánodo bajo la influencia combinada de los campos 

magnético y eléctrico, siguiendo un recorrido curvo. Las hendiduras y las paredes 

de la cavidad forman un circuito resonante cuya frecuencia es determinada por 

sus dimensiones; las hendiduras actúan como condensadores y las paredes como 

autoinducciones. [3] 

 

De esta manera, se crea un régimen permanente en el que nubes de electrones 

giran alrededor del cátodo en fase con las oscilaciones del campo eléctrico, a una 

velocidad angular constante. Gran parte de la energía de alimentación del cátodo 

en corriente continua se transforma en energía de ultra - alta frecuencia y se 

puede transmitir a la carga mediante un adecuado acoplamiento. [3] 

 

3.1.2 Guía de ondas 

 

La guía de ondas es usualmente un tubo de sección rectangular utilizado para el 

transporte de la energía electromagnética. La propagación guiada de energía se 

lleva a cabo en ondas estacionarias o progresivas siguiendo distintas longi tudes 

de onda. [3] 

 

Siendo m y n números enteros que caracterizan el modo de propagación de las 

ondas, se tiene: 
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De modo tal que: 

 

 

 

 

 

Los valores de  son la permitividad eléctrica en el vacío y la permeabilidad 

magnética en el vacío, equivalentes a  y  

respectivamente. [3] 

 

Para la frecuencia 2450 MHz, la sección rectangular es de 88,36 y 43,04 mm de 

lado, lo cual corresponde al modo m,n = 10,1. Al componerse las ondas incidentes 

y reflejadas se genera una onda estacionaria que puede afectar al generador. La 

técnica más usada es interponer entre el aplicador y la guía de ondas un obstáculo 

no disipador de energía. [3] 

 

Tales dispositivos se denominan circuladores y constan de ferritas refrigeradas por 

agua y polarizadas por el campo magnético de un imán permanente. Los 

circuladores tienen tres aberturas: una para conectar a la guía de ondas, otra para 

conectar a la carga y a última para la carga de agua. La energía solamente pasa 

en el sentido generador – carga y se deriva la energía reflejada por la carga útil 

hacia la carga de agua, transformándose así en calor. [3] 

 

3.1.3 Aplicador a la carga 

 

El tipo de aplicador más común es la cavidad resonante rectangular 
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En una cavidad dimensionalmente precisa la energía del microondas proviene de 

uno o varios magnetrones y guías de ondas pequeñas, lo cual produce ondas 

estacionarias por reflexiones  en las paredes metálicas de la cavidad. Sin 

embargo, uno de los mayores problemas es la poca uniformidad en el reparto de 

la energía dentro de la cavidad. Dentro de las posibles alternativas de solución se 

encuentra la disposición de la carga en una bandeja giratoria, un agitador en la 

parte superior o moviendo las paredes laterales. [3] 

 

La figura 2 muestra una cavidad resonante rectangular conocida como horno 

microondas multimodo. 

 

Figura 2. Horno microondas multimodo 

 

Fuente: Autores  

 

 

3.2. Medición de temperatura 

 

En el manejo de procesos de tipo industrial, metalúrgico, químico, alimenticio, etc., 

es de vital importancia controlar la temperatura incidente en el desarrollo del 

producto final. 
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Todos los cuerpos se componen de moléculas que se encuentran en constante 

movimiento; dicho movimiento aumenta o reduce la temperatura 

proporcionalmente. Por tanto, la temperatura se define como la medida de la 

energía cinética de las partículas que conforman el cuerpo. 

 

 

3.2.1 Los termopares como instrumento de medición de la 

temperatura 

 

Los termopares están compuestos por la unión de dos metales diferentes en uno 

de sus extremos generando un diferencial de tensión en sus otros extremos en 

función de la temperatura, a este efecto se le conoce como efecto Seebeck [4]. 

 

En la figura 3 se muestra una termocupla, compuesta por la junta de medición, la 

junta de conexión, cable compensado y junta de referencia  

 

Figura 3. Esquema de la termocupla 

 

Fuente: Autores  

 

Existen diferentes tipos de termocuplas que se diferencian por los metales que la 

conforman y el rango de medición posible. En la tabla 2 se pueden apreciar las 
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diferencias y en la tabla 2 los valores en mV de la termocupla tipo K y su 

comportamiento en la figura 5. Estos valores han sido homologados en la norma 

IEC 584 (International Electrotechnical Commission). 

  

Tabla 2. Tipos de termocuplas 

Tipo de termocupla Rango Metales 

J -40 a 750 °C Hierro vs Cobre – Níquel 

T -40 a 350 °C Cobre vs Cobre – Níquel 

K -40 a 1200 °C Níquel – Cromo vs Níquel 

E -40 a 900 °C Níquel – Cromo vs Cobre - Níquel 

N -40 a 1200 °C Níquel – Cromo – Silicio vs Níquel - Silicio 

S -40 a 1600 °C Platino vs Rodio - Platino 

R 0 a 1600 °C Platino vs Rodio - Platino 

B 600 a 1700 °C Platino vs Platino - Rodio 

Fuente [4] 

 

Figura 4. Comportamiento de la temperatura de una termocupla tipo K  

 

Fuente: Autores 
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3.2.2 Medición de temperatura bajo campos electromagnéticos. 

 

El uso de los termopares es una de las técnicas más utilizadas para realizar 

mediciones a altas temperaturas, pero uno de sus puntos débiles es que está 

limitado para el uso dentro de campos  electromagnéticos, ya que si se ve 

expuestos a estos se generarán corrientes  por los cables de los termopares lo 

cual se tendría una lectura de la señal errónea y no tendría ninguna relación con la 

temperatura. Además, su naturaleza metálica puede perturbar el patrón 

electromagnético dentro de la cavidad en donde se esté realizando la medición. La 

determinación de la temperatura en un campo electromagnético presenta varias 

dificultades como por ejemplo:  

 

 La determinación de la temperatura debe realizarse directamente dentro de 

la superficie y no en los alrededores, ya que las microondas calientan la 

muestra desde su interior y no desde sus alrededores, por lo que los 

sensores deben mantener un buen contacto térmico con la muestra.  

 Los gradientes térmicos desarrollados durante el calentamiento con 

microondas obligan a que se requiera más de un sensor para su 

evaluación. 

 Mantener un buen contacto con la muestra puede ser difícil debido a los 

cambios del tamaño de la muestra durante el procesamiento o a su 

movimiento.  Los procedimientos convencionales de determinación de 

temperatura utilizando termopares no son apropiados cuando se trata de un 

ambiente electromagnético.  La presencia de un probador metálico en la 

cavidad puede causar problemas por interferencia electromagnética 

dándose distorsiones en el campo eléctrico afectando la electrónica 

utilizada por la instrumentación del sensor, así como errores debido a su 

auto-calentamiento, conducción de calor, apantallamiento, además de un 
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excesivo calentamiento localizado particularmente en el extremo del sensor 

[5]. 

 

3.3. Control de encendido por ciclos 

 

Para controlar el calentamiento en un sistema de control de temperatura existen 

distintos tipos de control, donde el on/off es el más sencillo. Sin embargo, cuando 

se requiere reducir los errores de estado estacionario se utilizan controladores PID 

(Proporcional – Integral – Derivativo) los cuales son más apropiados aunque se 

requiera un poco más de ajustes para lograr el objetivo. 

 

3.3.1 Control On - Off 

El control On – Off consiste en activar el magnetrón cuando la temperatura se 

encuentre por debajo de la temperatura deseada o punto de ajuste y desactivarlo 

cuando la temperatura esté por arriba de la deseada [6] 

En la figura 5 se observa claramente el proceso de este tipo de control 

 

Figura 5. Control on/off 

 

Fuente: Autores 



 

28 

 

3.3.2 Control proporcional de tiempo variable 

 

Este tipo de control entrega una potencia entre 0 y 100% según lo requiera el 

sistema y es proporcional al error. Dicho error es la diferencia entre la temperatura 

deseada y la temperatura del proceso [6]. 

 

Para llevar a cabo la variación de la potencia se modula el tiempo de activación 

del magnetrón o tiempo de ciclo, de manera que se obtenga la potencia deseada  

(Figura 6). 

 

 

Figura 6. Controlador proporcional de tiempo variable 

 

 

Fuente: Autores  
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4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

 

 

4.1 Antecedentes 

 

En [7] el encendido y apagado del magnetrón se realizó con un programa 

realizado en Labview mediante un control on - off y la habilitación de las 

termocuplas se realiza mediante un relé que se encarga de cerrar el circuito para 

que el acondicionador de señal realice la toma de tensión suministrada por la 

termocupla. 

 

En [8] se usó un multiplexor que permitía seleccionar la termocupla con la cual se 

quería obtener la medida de temperatura y el sistema de control para el encendido 

y apagado del magnetrón se realizó en Labview y se dejó una opción de tipo 

manual para llevar a cabo dicho control. 

 

4.2.  Requerimientos del sistema 

 

Para llevar a cabo el diseño del sistema se partió de un trabajo de investigación 

anterior [7] y para el cual se  establecieron nuevos requerimientos tanto para el 

sistema de medición como para el de control.  

 

Para el sistema de medición se estableció un rango desde 10 hasta 1200°C, de tal 

manera que pueda usarse para diversas aplicaciones. 

 

El sistema de control se definió ajustable, con el fin de que se pueda variar la 

potencia de la cavidad electromagnética y a su vez la temperatura a la que se 

quiere operar. 
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Como mejora se determinó la comunicación y visualización de las mediciones por 

diferentes medios de manera que si uno de ellos deja de funcionar se cuente con 

otras opciones para llevar a cabo el proceso de obtención de datos. 

 

4.3. Diseño del sistema 

 

Teóricamente se diseñó un sistema con varias etapas que incluyen los 

requerimientos mencionados anteriormente. En la figura 7 se detallan las etapas 

constituidas. 

 

Figura 7. Diagrama de bloques del sistema 

 

 

Fuente: Autores 

 

Como primera instancia se tiene una etapa de acondicionamiento de la señal para 

los sensores haciendo que las tensiones tomadas por ellos puedan manipularse 

fácilmente. En la etapa denominada control de dispositivos se lleva a cabo la 

configuración para los distintos tipos de comunicación y visualización, así como los 

dispositivos de entrada. El control de encendido y apagado hace referencia al 

control del magnetrón mediante una acción On – Off y una acción proporcional 

que permita la variación de potencia de la cavidad modulando el tiempo de ciclo. 
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Partiendo de las condiciones mencionadas anteriormente se realizaron tres 

tarjetas: Sistema de sensado, Control y Potencia con el fin de tener mejor 

distribución y registro en cada etapa. A continuación se presenta cada una de 

ellas. 

 

4.3.1. Sistema de Sensado 

 

Este sistema está compuesto básicamente por las termocuplas y por la etapa de 

acondicionamiento. En la figura 8 se ilustra el diagrama de bloques 

correspondientes a esta tarjeta y en la figura 9 se muestra la tarjeta impresa. 

 

Figura 8. Diagrama de bloques para el sistema de sensado 

 

 

Fuente: Autores 

 

Se usaron en total seis termocuplas, seis integrados AD595 y tres MCP6022 ya 

que cada encapsulado cuenta con dos amplificadores. 
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Figura 9. Tarjeta sensores 

 

Fuente: Autores 

 

4.3.1.1 Termocuplas tipo k 

 

Este tipo de termocupla además de ser económica posee un amplio rango de 

medición que abarca temperaturas desde -40 °C a 1200 °C. 

 

4.3.1.2 Compensación de junta fría AD595 

 

Dado que las tensiones provenientes de las termocuplas tipo k son muy pequeñas 

es necesario amplificar, linealizar y llevar a cabo una compensación de junta fría. 

Para llevar a cabo este acondicionamiento se usaron AD595 (Ver Anexo A), uno 

para cada termocupla. Este acondicionador  produce a la salida una tensión de 10 

mV/°C. Su alimentación viene de una fuente de 15 V, la cual permite obtener 

temperaturas de alrededor de 1200°C. 

 

Otro circuito integrado que permite realizar compensación de junta fría es el 

LT1025 de Linear Technology con el cual se obtiene a la salida una tensión de 10 

mV/°C pero su tensión de alimentación es de 36 V y la disponibilidad en el 

mercado no es muy común. Así mismo, el circuito integrado LTK001 de la misma 
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compañía que el anterior permite la compensación de junta fría y adicionalmente 

cuenta con un amplificador pero su tensión de salida es de 40.6µV/°C y su tensión 

de alimentación es de 20 V. De igual manera, la disponibilidad en el mercado es 

limitada. 

 

4.3.1.3 Amplificador MCP6022 

 

Inicialmente se introduce un divisor de tensión de manera que la tensión de salida 

de la termocupla pueda establecerse en un rango de 0 a 5 V y que correspondan a 

0 y 1200 °C respectivamente, ya que se requiere llevar estas señales a un 

microcontrolador alimentado a 5 V, como se verá en la etapa de control. Dicho 

divisor está conformado por dos resistencias de 150 kΩ y 100 kΩ.La tensión que 

sale del divisor se conecta a un MCP6022 (Ver Anexo B) que funciona como un 

seguidor de voltaje y eleva la corriente de tal forma que se pueda conectar a la 

tarjeta de control. 

 

 

4.3.2. Tarjeta de control 

  

En la figura 10 se muestra el diagrama de bloques correspondiente a la tarjeta de 

control. 

Figura 10. Diagrama de bloques tarjeta de control 

 

Fuente: Autores 
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Esta tarjeta tiene conexión a la tarjeta de sensores y a la de potencia. Está 

compuesta básicamente por un microcontrolador PIC18F4550, un módulo 

bluetooth RN41, un conector USB, un teclado matricial y una pantalla LCD. La 

figura 11 corresponde a la tarjeta impresa. 

 

Figura 11. Tarjeta de control 

 

Fuente: Autores 

 

4.3.2.1 Microcontrolador PIC 18F4550 

 

El PIC18F4550 (Ver Anexo C) tiene 40 pines, es de muy bajo costo comparando 

con otros microcontroladores, cuenta con puerto serial y trabaja a frecuencia de 48 

MHz.  

 

Este microcontrolador está encargado de controlar el teclado, la pantalla, las 

lecturas de las termocuplas y establecer una comunicación por el USART2 y por el 

módulo bluetooth hacia el computador, los cuales se visualizan mediante una 

interfaz gráfica en Labview. Adicionalmente este microcontrolador se conecta con 

el microcontrolador ubicado en la tarjeta de potencia enviándole una señal de 

control que activará el Triac, como podrá verse en la próxima sección. En el Anexo 

                                                                 
2
 Transmisor-Receptor Asíncrono Universal.Periférico incorporado en los microcontroladores para 

establecer comunicación con dispositivos que soportan el estándar RS - 232 
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L pueden verse los diagramas de flujo correspondientes a la programación 

realizada para este microcontrolador.  

 

Cuando se diseña un proyecto con un PIC, se debe diseñar un circuito completo, 

que incluye una fuente de alimentación, la sección del oscilador, la entrada del 

sensor, diversos productos y, posiblemente, una interfaz de programación. La 

Arduino es simplemente un diseño envasados, comúnmente conocida como una 

placa de desarrollo, incluyendo todos los requisitos de diseño comunes 

mencionadas anteriormente. En lugar de utilizar un Arduino, usted podría comprar 

una placa de desarrollo PIC o diseñar y construir su propio tablero del desarrollo 

del PIC. 

 

4.3.2.2 Módulo RN41 

 

Este módulo es el encargado de establecer comunicación vía bluetooth entre el 

microcontrolador y la interfaz gráfica diseñada en Labview, de manera que se 

puedan monitorear las mediciones realizadas por las termocuplas y se pueda 

hacer un análisis comparativo con los monitoreos hechos con otro medio de 

comunicación o visualización. La razón por la cual se seleccionó este módulo es 

por su tamaño, ya que es pequeño y se ajusta perfectamente a la tarjeta 

elaborada. (Ver Anexo D) 

 

El modulo bluetooth HC-06 utiliza el protocolo UART RS 232 serial. Es ideal para 

aplicaciones inalámbricas, fácil de implementar con PC, Microcontrolador o 

Módulos ARDUINOS. Compatible con el protocolo Bluetooth V2.0. Voltaje de 

alimentación: 3.3VDC - 6VDC. Baud rate ajustable: 1200, 2400, 4800, 9600, 

19200, 38400, 57600, 115200 el tamaño de 4.4 cm x 1.6 cm x 0.7 cm. El modulo 

bluetooth HC-05, configurable maestro/esclavo, módulo de largo alcance, opera a 

bajo voltaje de 1.8 a 3.6 I/O, algunas especificaciones: la frecuencia de banda ISM 

2.4GHz, interfaz UART con la velocidad en baudios programable. Pero punto en 

http://pmstrk.mercadolibre.com.co/jm/PmsTrk?tool=5931417&go=http://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-402726829-arduino-uno-r3-_JM
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contra de estos dos módulos nombrados anteriormente  es La dependencia de la 

coordinación es uno de los puntos negros de UART, y la solución es USART 

(recepción-transmisión síncrona/asíncrona universal). Puede actuar igual que 

UART, pero también como un protocolo síncrono. Sincronización de datos, pero 

también del reloj. En cada pulso de reloj se indica al receptor que capte el bit. Los 

protocolos sincronizados, por contra, necesitan un mayor ancho de banda, o de 

una conexión extra para el reloj, como es el caso de SPI o I2C. 

 

4.3.2.3 Conector USB 

 

Este conector es tipo B y realiza la comunicación por puerto serial al computador y 

muestra los datos a través de una interfaz gráfica elaborada en Labview. La 

finalidad es comparar las mediciones obtenidas con el módulo RN41 y la pantalla 

LCD. 

 

4.3.2.4 Pantalla LCD 

 

La pantalla que se usó es de cuatro líneas y puede mostrar veinte caracteres por 

línea. Debido a que se requiere mostrar la medición de seis termocuplas y el 

promedio de sus valores, dicha pantalla se ajusta a estos requerimientos. 

Adicionalmente cuenta con un reóstato con el cual se configura la intensidad de la 

pantalla. (Ver Anexo E) 

 

4.3.2.5 Teclado matricial 

 

El teclado matricial usado es de cuatro por cuatro, con el cual se puede escoger 

las diferentes opciones: monitoreo, control, configuración, activación y 

desactivación de termocuplas. (Ver Anexo F) 
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4.3.3. Tarjeta de potencia 

 

En la figura 12 se muestra el diagrama de bloques realizado para la tarjeta de 

potencia. 

 

Figura 12. Diagrama de bloques tarjeta de potencia 

  

 

Fuente: Autores 

 

La tarjeta está compuesta básicamente por un Triac BT41-600, una fuente de 

alimentación, un microcontrolador PIC16F628 y un optoacoplador MOC3020. 
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Figura 13. Tarjeta de Potencia 

 

Fuente: Autores 

 

 

 

4.3.3.1 Fuente de alimentación 

 

Está conformada por un transformador con TAP central, un regulador LM317 (Ver 

Anexo H) y un regulador LM7805 (Ver Anexo I). La fuente de alimentación 

proporciona tensiones entre 0 y 15 V de tal forma que pueda alimentar los 

acondicionadores de señal, el circuito de alarma, el microcontrolador y los demás 

componentes presentes en las otras dos tarjetas. 

 

4.3.3.2 Microcontrolador PIC 16F628 

 

El microcontrolador PIC16F628 (Ver Anexo J) está encargado de hacer la 

comunicación con el microcontrolador proveniente de la tarjeta de control a través 

de la USART interna mediante comunicación cruzada. Adicionalmente, en este 

microcontrolador se realizó el diseño de un algoritmo que permite ejecutar el 
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control de encendido o apagado del magnetrón mediante un controlador 

proporcional de tiempo variable el cual hace la variación de potencia para el horno 

microondas. Cuando dicha potencia es igual al 100% el control se comporta como 

un control on/off. Con este controlador se introduce un error en estado estable. En 

la figura 14 se ilustra el diagrama de bloques correspondiente al sistema de control 

 

 

Figura 14. Diagrama de bloques para el sistema de control 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autores 

 

Se usó otro microcontrolador para garantizar que el proceso realizado sea veloz y 

no interfiera con las ejecuciones del control de los dispositivos de entrada y salida. 

 

4.3.3.3 Optoacoplador MOC 3020 

 

El optoacoplador MOC3020 (Ver Anexo K)  es el encargado de realizar la interfaz 

de disparo que controla al Triac. Recibe la señal de control desde la tarjeta de 

control y le envía la señal de disparo al Triac. Un optoacoplador tiene una mayor 

velocidad de conmutación que un relé. Esta característica puede ser de gran valor 

en aplicaciones en las que el tiempo de respuesta sea primordial, además del 

 
Punto de 

ajuste 

Controlador 
proporcional 

de tiempo 

Magnetrón 

Temperatura 

Termocuplas 

Temperatura Temperatura 
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aislamiento eléctrico, nos proporciona un aislamiento galvánico, protegiéndole de 

las posibles perturbaciones de campo. 

 

Un optoacoplador analógico clásico es el PC817, con un fotodiodo 

infrarrojo  (emisor) y un fototransistor (detector) que nos ofrece en su salida los 

pines Colector-Emisor, para tomar allí “en forma aislada y proporcional”, las 

variaciones de intensidad luminosa que entregue el LED infrarrojo. Además, este 

optoacoplador analógico es el que más utilizamos, hablan de una corriente en 

forma directa de 10mA. Este optoacoplador es muy sensible a los cambios de 

corrientes. 

 

4.3.3.4 Triac BTA41 – 600 

 

El Triac es un dispositivo electrónico de bajo costo que permite conectar grandes 

cargas y su ciclo de vida es más prolongado que el de un relé (Ver Anexo G). En 

este caso, el Triac recibe los disparos proporcionados por el microcontrolador 

proveniente de la tarjeta de control y permite el paso de la señal que se encuentra 

en su entrada. Para poder tomar este elemento fue nos basamos en la información 

del datasheet, este Triac tienes las siguientes propiedades: tiene aislamiento, la 

corriente pico que soporta es 400(A) y su corriente de trabajo es de 40(A), 

añadiendo que su voltaje es de 600(V) y no corriente de sensibilidad. Por estas 

características fue escogido y no como por ejemplo el Triac BT A 20 - 600 bw. 

 

4.4. Resultados Experimentales 

 

En este ítem se muestran los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al 

terminar el sistema. Se hicieron medidas de temperatura para poder comparar los 

resultados de nuestro sistema con los resultados del termómetro marca fluke. 
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Para llevar a cabo las pruebas se usó un horno microondas Marca Simply, el cual 

trabaja con una potencia de 1000 [W] y un recipiente elaborado en arcilla con seis 

perforaciones, el cual puede apreciarse en la figura 15. 

 

Figura 15. Recipiente 

 

Fuente: Autores 

 

La materia prima utilizada para llevar a cabo las pruebas fue carburo de silicio 

(Figura 16). Este material  presenta varias ventajas: puede ser utilizado en 

dispositivos que impliquen trabajar en condiciones extremas de temperatura, 

voltaje y frecuencia. El Carburo de Silicio puede soportar un gradiente de voltaje o 

de campo eléctrico hasta ocho veces mayor que el silicio o el arseniuro de galio 

sin que sobrevenga la ruptura. 

 

Figura 16. Carburo de Silicio 

 

Fuente: Autores 
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Como primera medida, se obtuvieron las gráficas correspondientes al control 

proporcional variando la potencia. 

 

Figura 17. Control proporcional con potencia al 20%  

 

Fuente: Autores 

 

Figura 18. Control proporcional con potencia al 40%  

 

Fuente: Autores 
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Figura 19. Control proporcional con potencia al 60%  

 

Fuente: Autores 

 

Figura 20. Control proporcional con potencia al 80%  

 

Fuente: Autores 

 

Cuando la potencia es el 100% el control se comporta como un control On – Off, 

como se observa en la figura 21. 
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Figura 21. Control On – Off (Potencia al 100%) 

 

Fuente: Autores 

 

Se hicieron pruebas con la  pantalla LCD, con la intención de comprobar que el 

sistema realmente cumplía con el control de encendido por ciclos, teniendo en 

cuenta los tiempo para medir la temperatura. Esta medida se puede corroborar 

con un osciloscopio modelo TD220 de la marca Tektronix. Dichas medidas se 

tomaron para verificar la forma de la onda de salida al triac y hacer el control de la 

potencia entregada al magnetrón. 

 

Todas las pruebas se hicieron con un control on/off. A este tipo de control se le 

hicieron varias modificaciones para implementar el control proporcional teniendo 

en cuenta el porcentaje de potencia entregada al magnetrón. Este tipo de control 

es en lazo cerrado debido a que la temperatura real del interior del horno es 

comparada con una temperatura de referencia, es decir la que el horno debe 

seguir (punto de ajuste), según los datos de ajuste introducidos. 
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4.4.1. Interfaz del control de encendido  

 

La pantalla principal mostrada en la LCD contiene varios aspectos de 

configuración. Las partes se describen a continuación. 

 

En la pantalla se muestran las cuatro primeras opciones para seleccionar. En la 

primera opción el monitoreo, en la segunda el encendido del control, en la tercera 

las termocuplas y por último la configuración del control. Cada opción se puede 

seleccionar con el teclado matricial, señalando el número que acompañe a la 

opción que desea. 

 

En el monitor se pueden visualizar las mediciones correspondientes a las seis 

termocuplas y su promedio. En este paso se dejó una opción para poder encender 

el magnetrón con la tecla numeral (#) y así observar el efecto de tener encendido 

el magnetrón y las termocuplas al mismo tiempo. 

 

En la opción de configuración se puede ver el estado de las termocuplas, si se 

tiene un uno quiere decir que esta activada y midiendo,  por el contrario si se tiene 

un cero  quiere decir que está desactivada y ese valor no se muestra. 

 

En esta última opción cabe resaltar ciertos aspectos. Todos los datos se pueden 

guardar con la letra “B” que se encuentra en el teclado. Para  salir de esta opción 

solo deber marca la letra “D” y para borrar se usa la letra “C”. 

 

Este menú se divide en cuatro opciones: 

 

1. Valor de temperatura en grados Celsius al cual se quiere llevar, conocido 

como punto de ajuste. 

2. Tiempo que el horno demora calentando desde que inicia el control hasta el 

primer ciclo de monitoreo de la temperatura, este tiempo está en segundos. 
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3. Tiempo de monitoreo, este nombre se debe a que una vez transcurrido el 

magnetrón se apaga para que la termocupla registre la medida de 

temperatura y no este  afectada por las ondas emitidas del magnetrón. Este 

tiempo se vuelve cíclico, hasta que la temperatura llegue a su punto de 

selección. 

4. Potencia en términos porcentuales. Tiene una escala del 1 al 100% para 

tener todos los rangos de variación. 

 

 

4.4.2. Recomendaciones antes de usar el sistema 

 

a. Verificar que todas las termocuplas se encuentren en buen estado, si 

alguna termocupla no cumple con este requisito de induce un error en la 

medida. 

b. Al conectar los cables de alimentación que van desde el triac hasta el 

elevador de voltaje del horno, se debe tener cuidado con el condensador 

ubicado al interior del horno puede estar cargado y representa un peligro 

para el operario. 

c. En el molde que se introducen las termocuplas se deben ubicar en la parte 

inferior para evitar la interacción con las ondas electromagnéticas. 

Adicionalmente es importante tener en cuenta la distancia y la posición de 

las termocuplas respecto al magnetrón, con el fin de verificar que el 

calentamiento dentro de la cavidad no es homogéneo. 

d. El tiempo de monitoreo es elemental  para llegar al punto de selección de 

temperatura. Si este tiempo no es suficiente para calentar el material y 

aumentar de temperatura, se queda oscilando en cierto rango pero no 

alcanza el punto requerido. Este rango depende del punto de ajuste y del 

tiempo de monitoreo. 
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4.4.3. Calibración del sistema de medición de temperatura 

 

Para la calibración del sistema se hicieron dos pruebas generales, una a 

temperatura constante y la otra con una temperatura variable con el propósito de 

compensar las mediciones. 

 

En la tabla 3 se plasman las distancias de cada una de las termocuplas tomando 

tres ejes: X, Y y Z. Siendo x la distancia de eje vertical, y la altura y z la distancia 

de la diagonal desde el magnetrón. 

 

Tabla 3. Ubicación de las termocuplas 

Termocupla X (cm) Y (cm) Z (cm) 

1 4,80 1,00 11,00 

2 1,50 1,00 8,77 

3 1,00 1,00 8,77 

4 5,30 1,00 11,00 

5 5,50 1,00 5,75 

6 5,20 1,00 5,75 

Fuente: Autores 

 

 

4.4.3.1 Calibración a temperatura constante 

 

En esta parte de la calibración se introdujeron las termocuplas por debajo del 

molde, teniendo en cuenta la posición y profundidad de cada una de ellas. Se usó 

carburo de silicio para realizar las pruebas. Se registraron los datos obtenidos por 

el termómetro marca Fluke 52 y se compararon con valores arrojados por el 

sistema. En la figura 22 y la tabla 5 se pueden observar lo resultados: 

 



 

48 

 

Figura 22. Calibración  de las termocuplas a temperaturas ambiente con las 

medidas de  cada termocuplas 

.

 

Fuente: Autores 

 

Tabla 4. Calibración  de las termocuplas a temperaturas ambiente tomando la 

diferencia de cada termocupla 

Fluke 

(°C) 

Promedio 

(°C) 

Dif. 1 

(°C) 

Dif. 2 

(°C) 

Dif. 3 

(°C) 

Dif. 4 

(°C) 

Dif. 5 

(°C) 

Dif. 6 

(°C) 

22,0 21,7 1,7 1,6 1,0 1,6 0,6 1,6 

22,2 22,3 1,2 2,2 0,2 0,8 0,8 2,8 

22,5 22,2 2,5 1,5 1,5 0,5 1,5 1,5 

23,0 23,2 2,0 2,0 1,0 0,0 4,0 2,0 

23,1 23,3 2,1 3,1 1,1 1,9 3,9 1,9 

23,4 23,8 1,4 2,4 1,4 1,6 3,6 2,6 

24,0 24,5 1,0 2,0 1,6 0,8 3,3 4,2 

24,4 24,5 2,4 3,4 0,4 1,4 3,6 4,6 
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24,6 24,8 2,6 1,6 0,6 0,6 3,4 3,4 

25,0 25,3 3,4 2,3 0,5 1,5 2,3 4,2 

25,3 26,0 2,3 3,3 0,7 1,7 2,7 4,7 

25,5 25,2 3,5 2,5 0,5 0,5 1,5 3,5 

26,0 25,5 3,5 3,1 2,6 1,7 2,9 4,3 

26,1 26,3 3,1 2,1 0,1 0,9 1,9 3,9 

26,3 26,3 4,3 2,3 0,3 0,3 2,7 4,7 

27,0 27,5 2,3 1,7 0,4 0,3 2,2 4,0 

27,4 27,8 2,4 1,4 0,6 0,4 1,6 4,6 

27,8 28,3 1,8 1,8 0,2 0,2 2,2 4,2 

28,0 28,7 3,3 2,3 1,2 0,4 3,5 5,3 

283 28,8 2,3 1,3 0,3 0,7 2,7 3,7 

28,6 29,3 1,6 1,6 1,6 1,4 3,4 4,4 

29,0 30,5 1,5 0,7 0,8 1,6 4,2 5,0 

29,5 30,8 2,5 1,5 0,5 1,5 3,5 7,5 

29,6 30,3 3,6 2,6 1,6 1,4 4,4 6,4 

30,0 32,7 1,0 2,2 1,3 2,2 7,0 8,5 

30,5 32,7 2,5 1,5 1,5 1,5 5,5 8,5 

30,7 33,0 2,7 1,7 1,3 2,3 7,3 7,3 

        

Promedio de las 

diferencias 

2,4 2,1 0,9 1,1 3,2 4,4 

 

Fuente: Autores 

 

Se observó  que los promedios y los datos tomados por el termómetro difieren en 

sus valores. Esta condición se da porque las termocuplas ubicadas más distante 

del magnetrón marca una gran diferencia con respecto al termómetro, pero en 

cambio las termocuplas que se encuentra más próximas a la ubicación del 

magnetrón indican valores  más cercanos al termómetros,  por ende se hizo un 
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compensación para este caso, con el fin de poder establecer un valor más próximo 

al encontrado por el termómetro 

 

Adicionalmente, se realizó calibración para temperaturas entre 130 y 180 °C. Las 

termocuplas se expusieron directamente al calor generado por una plancha 

ajustada a la máxima potencia. 

 

Se hicieron varias mediciones para poder reducir el error en las pruebas, 

comparando las similitudes. Los datos fueron tomados cada 10 segundos. En las 

tablas 5 y 6 se registran los valores asociados a la medida. 

 

Tabla 5. Calibración  de las termocuplas a temperaturas  entre 130°C y 180°C 

con las medidas de cada termocuplas 

Fluke 

(°C) 

Termocupla 

1 (°C) 

Termocupla 

2 (°C) 

Termocupla 

3 (°C) 

Termocupla 

4 (°C) 

Termocupla 

5 (°C) 

Termocupla 

6 (°C) 

130,3 129 130 130 131 132 133 

130,6 130 129 130 131 131 133 

130,7 130 130 130 131 131 134 

133,5 132 132 133 134 132 135 

133,6 132 133 133 133 134 135 

133,9 133 134 134 134 134 136 

135,0 134 134 135 136 136 136 

135,5 134 134 135 136 136 136 

135,8 135 135 136 136 136 137 

137,4 136 136 137 138 137 137 

137,6 137 137 138 138 138 138 

137,9 137 138 138 138 138 138 

139,0 138 138 139 139 140 140 

139,5 138 138 140 139 140 140 
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140,2 139 139 140 140 140 140 

140,8 141 140 140 141 141 141 

141,7 141 140 141 142 142 142 

142,6 142 141 142 142 143 143 

142,9 143 142 143 143 143 143 

143,7 143 143 144 144 144 144 

144,6 143 143 145 145 145 145 

145,4 144 144 145 145 146 145 

146,5 145 145 147 147 147 146 

146,9 147 147 147 147 147 147 

147,8 147 147 148 148 148 148 

149,6 148 150 149 150 150 150 

150,5 151 150 150 151 150 151 

 

Fuente: Autores 

 

Tabla 6. Calibración  de las termocuplas a temperaturas entre 130°C y 180°C 

tomando la diferencia de cada termocupla 

Fluke 

(°C) 

Promedio 

(°C) 

Dif. 1 

(°C) 

Dif. 2 

(°C) 

Dif. 3 

(°C) 

Dif. 4 

(°C) 

Dif. 5 

(°C) 

Dif. 6 

(°C) 

130,3 130,8 1,3 0,3 0,3 0,7 1,7 2,7 

130,6 130,7 0,6 1,6 0,6 0,4 0,4 2,4 

130,7 131,0 0,7 0,7 0,7 0,3 0,3 3,3 

133,5 133,0 1,5 1,5 0,5 0,5 1,5 1,5 

133,6 133,3 1,6 0,6 0,6 0,6 0,4 1,4 

133,9 134,2 0,9 0,1 0,1 0,1 0,1 2,1 

135,0 135,2 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 1,o 

135,5 135,2 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
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135,8 135,8 0,8 0,8 0,2 0,2 0,2 1,2 

137,4 136,8 1,4 1,4 0,4 0,6 0,4 0,4 

137,6 137,7 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 

137,9 137,8 0,9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

139,0 139,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 

139,5 139,2 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

140,2 139,7 1,2 1,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

140,8 140,7 0,2 0,8 0,8 0,2 0,2 0,2 

141,7 141,3 0,7 1,7 0,7 0,3 0,3 0,3 

142,6 142,2 0,6 1,6 0,6 0,6 0,4 0,4 

142,9 142,8 0,1 0,9 0,1 0,1 0,1 0,1 

143,7 143,7 0,7 0,7 0,3 0,3 0,3 0,3 

144,6 144,3 1,6 1,6 0,4 0,4 0,4 0,4 

145,4 144,8 1,4 1,4 0,4 0,4 0,6 0,4 

146,5 146,2 1,5 1,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

146,9 147,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

147,8 147,7 0,8 0,8 0,2 0,2 0,2 0,2 

149,6 149,5 1,6 0,4 0,6 0,4 0,4 0,4 

150,5 150,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

        

Promedio de las 

diferencias 

1,0 1,0 0,4 0,4 0,5 0,8 

Fuente: Autores 

 

En la tabla 6 se visualiza el comportamiento de la temperatura. Se encontró que 

existe una diferencia pequeña en la medición con respecto a la marcada por el 

Fluke  y el error del promedio de las diferencias no supera un grado Celsius. 
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4.4.3.2 Calibración  a temperatura variable 

 

En este caso se empezó a variar la temperatura desde 23 °C hasta llegar  a 163°C 

para poder mirar el comportamiento de cada termocupla. Se hallaron las 

diferencias promedios de cada una de las termocuplas conectadas. En las tablas 7 

y 8 se ven los datos obtenidos. 

 

Tabla 7. Calibración  de las termocuplas a temperaturas variable  (23-160), 

con las medidas de cada termocuplas 

Fluke 

(°C) 

Termocupl

a 1 (°C) 

Termocupl

a 2 (°C) 

Termocupl

a 3 (°C) 

Termocupl

a 4 (°C) 

Termocupl

a 5 (°C) 

Termocupl

a 6 (°C) 

23,4 22 23 24 24 25 24 

28,7 26 26 27 27 28 29 

33,4 32 32 33 33 34 35 

37,8 36 36 37 37 38 39 

42,8 42 42 43 44 44 43 

48,4 47 48 49 49 50 49 

51,5 50 50 52 52 54 53 

56,9 55 55 56 56 58 59 

64,8 63 64 64 65 66 66 

73,7 72 72 73 73 75 75 

88,4 87 87 88 88 90 89 

91,4 90 90 91 91 92 93 

99,3 98 98 98 99 99 101 

104,7 103 103 103 103 106 106 

109,8 109 109 110 110 112 110 

123,5 122 122 123 124 125 125 

129,7 128 129 129 129 131 131 

130,4 129 129 130 130 131 132 
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135,1 134 134 135 134 135 137 

139,4 138 139 139 140 140 142 

142,8 141 143 142 142 143 144 

148,9 147 149 148 149 149 150 

150,5 148 150 150 151 152 152 

154,8 153 154 154 154 156 156 

157,9 156 157 157 158 159 160 

160,4 159 160 160 160 161 162 

162,6 161 162 162 163 163 163 

 

Fuente: Autores 

Tabla 8. Calibración  de las termocuplas a temperaturas variable  (23-160), 

tomando la diferencia de cada termocupla 

Fluke 

(°C) 

Promedio 

(°C) 

Dif. 1 

(°C) 

Dif. 2 

(°C) 

Dif. 3 

(°C) 

Dif. 4 

(°C) 

Dif. 5 

(°C) 

Dif. 6 

(°C) 

23,4 23,7 1,4 0,4 0,6 0,6 1,6 0,6 

28,7 27,2 2,7 2,7 1,7 1,7 0,7 0,3 

33,4 33,2 1,4 1,4 0,4 0,4 0,6 1,6 

37,8 37,2 1,8 1,8 0,8 0,8 0,2 1,2 

42,8 43,0 0,8 0,8 0,2 1,2 1,2 0,2 

48,4 48,7 1,4 0,4 0,6 0,6 1,6 0,6 

51,5 51,8 1,5 1,5 0,5 0,5 2,5 1,5 

56,9 56,5 1,9 1,9 0,9 0,9 1,1 2,1 

64,8 64,7 1,8 0,8 0,8 0,2 1,2 1,2 

73,7 73,3 1,7 1,7 0,7 0,7 1,3 1,3 

88,4 88,2 1,4 1,4 0,4 0,4 1,6 0,6 

91,4 91,2 1,4 1,4 0,4 0,4 0,6 1,6 

99,3 98,8 1,3 1,3 1,3 0,3 0,3 1,7 
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104,7 104,0 1,7 1,7 1,7 1,7 1,3 1,3 

109,8 110,0 0,8 0,8 0,2 0,2 2,2 0,2 

123,5 123,5 1,5 1,5 0,5 0,5 1,5 1,5 

129,7 129,5 1,7 0,7 0,7 0,7 1,3 1,3 

130,4 130,2 1,4 1,4 0,4 0,4 0,6 1,6 

135,1 134,8 1,1 1,1 0,1 1,1 0,1 1,9 

139,4 139,7 1,4 0,4 0,4 0,6 0,6 2,6 

142,8 142,5 1,8 0,2 0,8 0,8 0,2 1,2 

148,9 148,7 1,9 0,1 0,9 0,1 0,1 1,1 

150,5 150,5 2,5 0,5 0,5 0,5 1,5 1,5 

154,8 154,5 1,8 0,8 0,8 0,8 1,2 1,2 

157,9 157,8 1,9 0,9 0,9 0,1 1,1 2,1 

160,4 160,3 1,4 0,4 0,4 0,4 0,6 1,6 

162,6 162,3 1,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 

        

Promedio de las 

diferencias 

1,6 1,1 0,7 0,6 1,0 1,3 

Fuente: Autores 

 

En las tablas 7 y 8 se observa que el promedio de las diferencias se mantiene por 

debajo de los dos grados, la mayor es de 1,6°C que es la termocupla más alejada 

con respecto al magnetrón, pero vale la pena señalar que la termocupla número 

seis está más cerca del magnetrón, y los grados que supera la temperatura 

registrada por el termómetro  es de 1,3°C. 
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4.4.4. Variación de la potencia 

 

Una vez verificadas las señales obtenidas por el control variando la potencia de 

entrada y el control On – Off, se procedió a obtener los datos de distintas 

temperaturas con variación de potencia. 

 

Se establecieron tres puntos de temperatura para realizar el respectivo ajuste de 

temperatura: 60°C, 120°C y 180 °C para obtener un aumento proporcional de 

temperatura. Adicionalmente, se varía la potencia en tres puntos 50, 75 y 100%. 

En las figuras 23, 24 y 25 se muestran los resultados obtenidos para un punto de 

ajuste de 60°C, variando la potencia a  50%,  75% y  100% respectivamente. 

 

 

Figura 23. Temperatura a 60°C y potencia a 50%  

 

 

Fuente: Autores 
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Figura 24. Temperatura a 60°C y potencia a 75% 

 

Fuente: Autores 

 

Figura 25. Temperatura a 60°C y potencia a 100% 

 

Fuente: Autores 
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En estas graficas se puede observar que para potencias iguales al 50%, el tiempo 

en que se demora en llegar al punto de ajuste es mayor. Las oscilaciones después 

de que alcanza el punto de ajuste son marcadas por el tiempo de monitoreo, este 

tiempo es cinco segundos, suficientes para que la temperatura caiga por debajo 

de 2 y 3 grados del punto de referencia. Cuando la potencia es de 75% el sistema 

adquiere el punto de ajuste mucho más rápido que las de más condiciones, pero 

sus oscilaciones sobre el punto de referencia son mayores. Al llegar a 80 °C, la 

temperatura se mantiene durante más tiempo por encima del punto de ajuste, 

caso contrario se presenta a una potencia de 100%. En esta prueba el tiempo de 

monitoreo al principio fue de 2 segundos, pero con este tiempo solo obtuvieron 

59°C y después de 109 segundos se cambió el tiempo de monitoreo a 3 segundos 

para alcanzar los 60°C y mantenerlo durante 4 segundos. 

 

En las figuras 26, 27 y 28 se muestran los resultados obtenidos para un punto de 

ajuste de 120°C, variando la potencia a  50%,  75% y  100% respectivamente. 

 

Figura 26. Temperatura a 120°C y potencia a 50%  

 

Fuente: Autores 
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Figura 27. Temperatura a 120°C y potencia a 75%  

 

Fuente: Autores 

 

Figura 28. Temperatura a 120°C y potencia a 100%  

 

Fuente: Autores 



 

60 

 

El tiempo inicial para la potencia de 50%  fue de 15 segundos con un tiempo de 

monitoreo de 9 segundos. Se puede observar una caída de temperatura después 

de 105 segundos y para suprimirla se cambió el tiempo de monitoreo a 15 

segundos asegurando que el material se caliente y llegue al punto planteado. Las 

mediciones realizadas con las otras potencias presentan un comportamiento es  

igual al de 60°C, el primero en llegar al punto de ajuste es cuando tenemos una 

potencia de 75% y sus oscilaciones son más fuertes en comparación de las demás 

potencias. 

 

En las figuras 29, 30 y 31 se muestran los resultados obtenidos para un punto de 

ajuste de 180°C, variando la potencia a  50%,  75% y  100% respectivamente. 

 

 

Figura 29. Temperatura a 180°C y potencia a 50% 

 

Fuente: Autores 
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Figura 30. Temperatura a 180°C y potencia a 75%  

 

Fuente: Autores 

 

 

Figura 31. Temperatura a 180°C y potencia a 100%  

 

Fuente: Autores 
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Todos tienen tiempo inicial diferente, dependiendo de la potencia. Para una 

potencia de 50%, el tiempo inicial fue 35 segundos y el tiempo de monitoreo fue de 

22 segundos, pero al llegar al punto de referencia se puede decir que las 

oscilaciones son menores con respecto a las demás potencias y puede llegar a 

190  y 194 °C. Cuando alcanza un punto mayor a 120°C, la potencia al 100% se 

incrementa con menor tiempo que la potencia al 75%.  

 

Finalmente, se realizó una prueba a 400 °C. Solo fue posible realizarla a una 

potencia de 100% debido a que la corriente del sistema presenta picos de 32 [A] y 

al disminuir la potencia el consumo de corriente se eleva. En la figura 32 se 

presentan los resultados obtenidos. 

 

Figura 32. Temperatura a 400°C y potencia a 100% 

 

Fuente: Autores 

 

 

Al principio se origina un salto a 206 °C, pero después de este salto el 

comportamiento de la temperatura adquiere una forma  casi lineal, como se ilustra 

en la figura 32. Se observa que no tiene sobrepicos altos y sus oscilaciones no 
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son fuertes, pues siempre se mantendrá alrededor de 5 °C por encima del punto 

de ajuste. 

 

Para temperaturas superiores a los 400 °C no se pudieron llevar a cabo pruebas 

puesto que el magnetrón del horno microondas convencional se ve limitado por 

factores que se desconocen y  se dejan como investigación para un trabajo de 

grado posterior. Adicionalmente, los picos de corriente que se generan al operar a 

dichas temperaturas son de 32 [A] lo cual  implica un posible daño en las tarjetas 

elaboradas y en el horno ya que la corriente máxima que éste soporta es de 8,7 

[A] 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Se cumplieron todos los objetivos aprobados en el plan propuesto para el trabajo 

de grado. 

  

 

Cuando se tomaron las mediciones se pudo observar que cuando el magnetrón 

esta encendido se producen picos altos de temperatura debido a la incidencia de 

las ondas electromagnéticas en las termocuplas. Por esta razón, es necesario que 

dichas mediciones se lleven a cabo mientras el magnetrón está apagado de tal 

manera que se pueda asegurar que la temperatura tomada es la correcta. 

 

 

Para potencias menores a 50% de la potencia generada por el horno microondas 

no fue posible mantener ni obtener la temperatura de ajuste debido a que el 

tiempo de encendido y apagado del magnetrón no es suficiente para calentar el 

carburo de silicio. Así mismo, se genera una conmutación muy seguida y la 

corriente se eleva hasta 20 [A], mientras que a potencias mayores la corriente se 

mantiene alrededor de 12[A]. 

 

 

Se pudo observar que la temperatura en una cavidad electromagnética rectangular 

no es homogénea. Por tanto, las mediciones tomadas con las termocuplas son 

diferentes ya que se encuentran ubicadas en diferentes posiciones. La termocupla 

más cerca al magnetrón marca mayor temperatura y a medida que se alejan las 

demás se disminuye su medida. 

 

 

La diferencia de temperatura presentada en las mediciones de las termocuplas 

con respecto a las mediciones tomadas con el fluke se ve influenciada por el 
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ajuste realizado en la etapa de sensado mediante el acondicionamiento de las 

señales donde se escogió un rango amplio que abarca desde 0 °C hasta 1200 °C 

haciendo que las medidas presenten cierto grado de inexactitud 

 

 

El dato a validar fue el de la termocupla ubicada en la misma posición de la 

termocupla del termómetro. Estos datos se pudieron validar con el termómetro 

marca fluke. No se compara el valor de termómetro con el valor promedio 

mostrado en la pantalla ya que el calentamiento de la cavidad electromagnética 

rectangular no es homogéneo. 

Respecto a trabajos de investigación anteriores [7] y [8] se mejoraron aspectos 

como el control de encendido y apagado del magnetrón, la variación de potencia y 

los distintos medios de comunicación y visualización de las mediciones tomadas 

por las termocuplas. 

 

Para temperaturas superiores a los 400 °C no se pudieron llevar a cabo pruebas 

puesto que el magnetrón del horno microondas convencional se ve limitado por 

factores que se desconocen y  se dejan como investigación para un trabajo de 

grado posterior. Adicionalmente, los picos de corriente que se generan al operar a 

dichas temperaturas son de 32 [A] lo cual  implica un posible daño en las tarjetas 

elaboradas y en el horno ya que la corriente máxima que éste soporta es de 8,7 

[A] 

 

   

Se rediseñó un sistema de medición de temperatura para usar en una cavidad 

electromagnética de microondas. Esta versión actualizada del proyecto inicial 

(2003-2005-2012) aún puede mejorarse en su implementación en un dispositivo 

portable e integrable al sistema de un horno de microondas convencional. 
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ANEXOS 
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Anexo A. Hoja de datos AD595 
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Anexo B. Hoja de datos MCP6022 
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Anexo C. Hoja de datos PIC18F4550 
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Anexo D. Hoja de datos módulo RN41 
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Anexo E. Hoja de datos pantalla LCD 
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Anexo F. Hoja de datos Teclado matricial 
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Anexo G. Hoja de datos Triac BTA-41 
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Anexo H. Hoja de datos LM317 
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Anexo I. Hoja de datos LM7805 
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Anexo J. Hoja de datos PIC16F628 
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Anexo K. Hoja de datos MOC3020 
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Anexo L. DIAGRAMAS DE FLUJO MICROCONTROLADOR PIC 18f4550 

Cruce por cero 
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Función decodifica trama 
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Guardar trama 
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Interrupción serial 
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Rutina Timer 2 
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Anexo M. DIAGRAMAS DE FLUJO MICROCONTROLADOR PIC16F628 

 

Programa principal 
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Menu_principal 
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Menu_configuración 
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Control_On_Off 
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