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1. INTRODUCCIÓN 

En ocasiones cuando debemos desarrollar un proceso determinado a escala 

industrial, nos encontramos con la necesidad de conocer valores de variables, 

comportamientos y resultados finales buscados sobre el producto objeto de 

procesamiento. 

En estas ocasiones es cuando resulta de suma utilidad el desarrollo y 

construcción de equipamiento a escala reducida, que en principio nos permita acceder 

a información sensible de un proceso. 

En el presente proyecto se comienza por el diseño y la elaboración de un horno 

de mesa en el cual podremos realizar ajustes de temperatura y tiempo de cocción con 

el objeto de lograr los parámetros de cocción más adecuados de, por ejemplo, un 

bizcochuelo. 

 

1.1 Marco teórico 

La reacción de Maillard es un complejo conjunto de reacciones químicas 

producidas entre las proteínas y azúcares presentes en los alimentos cuando éstos se 

calientan, técnicamente la reacción de Maillard es la glicación no enzimática de las 

proteínas, es decir, una modificación proteínica que se produce por el cambio químico 

de los aminoácidos que las constituyen. Se define también como una especie de 

caramelización de los alimentos y como la reacción que proporciona el color tostado 

durante el proceso de cocción. 

La reacción de Maillard deriva en moléculas cíclicas y poli cíclicas, en el primer 

caso se podría nombrar como ejemplo a la unión de los azúcares monosacáridos a 

causa de la pérdida de una molécula de agua para formar un nuevo tipo 

de azúcar disacárido (azúcares dobles como podría ser la sacarosa, la maltosa, etc.), 

en el segundo caso serían proteínas de bajo peso molecular que inciden en la síntesis 

de otras proteínas. Algunas de estas reacciones son responsables de aportar a los 

alimentos cocinados sabor y aroma. 

La denominada reacción de Maillard fue estudiada en profundidad a principios del siglo 

XX por Louis-Camille Maillard, un médico y químico francés que logró describir y 

detallar la reacción química, se podría decir que es uno de los responsables de 

describir un proceso contemplado en la denominada gastronomía molecular, 

recordemos que su definición en la cocina es la respuesta a las relaciones físicas y 

https://gastronomiaycia.republica.com/2012/02/19/azucar-glas/
https://gastronomiaycia.republica.com/2008/11/24/gastronomia-molecular/
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químicas que se producen durante los procesos de preparación o elaboración de los 

alimentos. 

El caso es que el químico logró demostrar que la pigmentación de color marrón 

fruto de la cocción, se producía tras la reacción de un grupo de aminoácidos con un 

grupo carbonilo de azúcares (la mayoría de los disacáridos poseen poder reductor 

gracias al grupo carbonilo, un átomo de carbono con un doble enlace a un átomo de 

oxígeno, que forman sus moléculas). Louis-Camille Maillard murió en 1936 y tuvieron 

que pasar casi 20 años hasta que se descubriera exactamente el mecanismo de las 

interacciones químicas que se producen durante el proceso de cocción en la glicación 

no enzimática de las proteínas. 

La reacción de Maillard es responsable, por tanto, del color y el sabor de los 

alimentos durante las diferentes formas de cocción, el proceso se inicia cuando se 

produce la reacción entre una molécula de hidrato de carbono y un aminoácido, sea 

libre o parte de una cadena proteínica, el resultado es una nueva estructura cuya 

inestabilidad experimenta nuevos cambios y derivando en cientos de compuestos 

diferentes. Paralelamente se produce una reacción que otorga la coloración parda y un 

complejo matiz de sabores provenientes de los múltiples compuestos. 

A la mezcla del carbono, hidrógeno y oxígeno pueden añadirse átomos de 

azufre o nitrógeno gracias a la implicación de los aminoácidos, el resultado es un 

cóctel de nuevas moléculas y nuevos aromas. Cada alimento tiene su particular 

reacción de Maillard con resultados que varían según los diferentes métodos de 

cocción, temperaturas o interacción con otros alimentos. 

Con algunos alimentos que se cocinan en agua o al vapor no se superan los 

100ºC y la cocción es forzosamente lenta, de ahí que queden más pálidos y suaves en 

comparación con aquellos alimentos que se han cocinado con otras técnicas 

denominadas secas, como el horno, la parrilla, los fritos… en este caso las 

temperaturas superan los 160ºC y los alimentos se deshidratan rápidamente 

alcanzando la temperatura a la que son sometidos, el pardeamiento aparece 

rápidamente, pero los alimentos se tostarían solamente por fuera. 

Para lograr que un estofado quede sabroso y jugoso, sería cuestión de trabajar 

con dos tipos de cocción, primero freír los alimentos a las temperaturas elevadas hasta 

alcanzar el pardeamiento y después se añade el líquido que obligará a reducir la 

temperatura de cocción, ya que el agua no puede exceder los 100ºC de temperatura. 

Como en toda regla también existen las excepciones, se puede lograr un 

pardeamiento con alimentos cocinados en medios como el agua a través de cocciones 

https://gastronomiaycia.republica.com/2009/12/09/metodos-de-coccion-estofar/
https://gastronomiaycia.republica.com/2008/09/25/metodos-de-coccion-freir/
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muy prolongadas que generarán aromas y colores específicos, pero en ello intervienen 

factores como las condiciones alcalinas, el contenido en hidratos de carbono y el 

contenido en aminoácidos. 

La reacción de Maillard es la responsable de los sabores, aromas y colores de 

los alimentos, el color tostado de las galletas, el color de la corteza del pan, el color de 

los alimentos y bebidas, podemos poner como ejemplo la elaboración de cerveza y 

cómo influye el proceso de malteado de los granos de cebada (el tostado de los 

granos provocando la reacción de Maillard), el sabor de los asados y mil y un ejemplo 

más. 

Para ejemplificar visualmente la reacción de Maillard incorporamos las 

siguientes imágenes de pan tostado, donde se observa desde un efecto nulo hasta un 

quemado pasando por las distintas tonalidades de caramelización. 

 

Figura 1: Distintas tonalidades del pan tostado. 

 

 

1.2 Objetivos 

Los objetivos que persigue el presente trabajo se describen a continuación: 

Construir un prototipo de horno, utilizando un horno de mesa estándar, que 

permita un doble accionamiento. 

Por un lado, conservar todas las funciones manuales estándares que posee el 

horno tal como viene de fábrica, llamado de ahora en más “funcionamiento en modo 

manual”. 
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Por otro lado, implementar circuitos de control automático que permitan un 

control preciso de tiempo y temperatura, que de ahora en más llamaremos 

“funcionamiento en modo automático”. 

Cabe destacar que para el “funcionamiento en modo automático”, se incorpora 

un doble control de temperatura. El horno es modificado y dividido en dos cámaras 

iguales que llamaremos cámara superior e inferior. 

Como se podrá observar en la imagen, el complemento de cocción podrá 

acceder a distintas condiciones de intercambio térmico. 

La cámara inferior ingresará calor por contacto, a la masa, a través del 

complemento de cocción. Mientras que la cámara superior incorporará calor a través 

de la superficie libre de la masa por efectos de convección y radiación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Detalle interior del horno con bandeja separadora y termocuplas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Detalle orificio de circulación de aire. 
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El contacto, la convección y la radiación deben procurar una cocción pareja 

durante un período específico necesario y al mismo tiempo potenciar el efecto Maillard 

o de caramelización de azucares en superficie, para brindar si se desea, un color 

dorado sobre la masa adoptando la terminación superficial entre leve y muy dorado o 

simplemente sin diferencias entre la superficie en contacto y superficie libre. 

Una vez encontrados los parámetros de tiempo y temperatura de las cámaras 

superior e inferior, tendremos un sistema de cocción cuya calidad es repetible. 

Algunos ejemplos en imágenes. 

 

Figura 4: En ambas imágenes se puede observar el efecto de Maillard tanto en superficie libre como de 

contacto, logrando un color homogéneo.  

 

 

Superficie de contacto 

Superficie libre 

Superficie de contacto 
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2 CAPACIDAD TERMICA DEL HORNO 

Como sabemos, los conductores y las resistencias se calientan cuando son 

atravesados por una corriente eléctrica. Este fenómeno es también conocido por 

“Efecto Joule”. 

El físico P. James Joule estudió la relación existente entre energía y su 

transformación plena en calor. A base de experimentar con un calorímetro, llegó a la 

conclusión de que la energía de 1 julio es equivalente a 0,24 calorías. 

 

                        𝑄 = 0.24 × 𝐸                             (1) 

Donde:  𝑄 = Calor en calorías. 𝐸 = Energía en Julios. 

 

De esta manera si quisiéramos determinar el calor que se produce en una 

resistencia R en un tiempo determinado t cuando es recorrida por una corriente 

eléctrica I, tendremos que: 

                                                 𝐸 = 𝑃 × 𝑡                                 (2) 

                                                 𝑃 = 𝑅 × 𝐼2                               (3) 

 Donde: 

 𝑃 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  
 𝑅 = 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 

 𝐼 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

 𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

 

En nuestro proyecto estaremos utilizando un horno de 50 litros de capacidad 

marca Atma, se adjunta placa de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Placa de datos horno ATMA HG5010E 
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Con lo cual, si llevamos a la primera expresión, nos queda que: 

                                         𝑄 =   0,24 × 𝑅 ×  𝐼2  × 𝑡                     (4) 

 

El calor desprendido por este horno eléctrico expresado por minuto, sería: 

                                              𝐸 = 𝑃 × 𝑡                                       (6) 

                            𝐸 = 1800[𝑊] × 60[𝑠] = 108000[𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜]            (7) 

 

Cada [julio] se transforma en 0,24 [calorías], entonces: 

                          𝑄 = 108000[𝑗𝑢𝑙𝑖𝑜]  × 0,24 = 25920[𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑎]    (8) 

 

La capacidad térmica del horno sería de 25,9 [𝐾𝑐𝑎𝑙] por minuto, equivalente a 

1554 [𝐾𝑐𝑎𝑙] en una hora. 

De todas formas, al momento de estudiar el proceso de cocción debemos tener 

en cuenta factores de rendimiento térmico donde entran a jugar variables de aislación 

térmica del horno, disipación al medio, pérdidas en la puerta delantera por cierre no 

hermético, envejecimiento de materiales. 

 Por último, propiedades de transmisión del calor hacia el alimento objeto de 

cocción, ítem no menos importante en la definición de rendimiento térmico, que es el 

rendimiento que tiene que ver con el proceso de cocción. 

 Ver el proceso de intercambio de calor como emisor y receptor de las distintas 

formas de transmitir energía térmica (contacto, convección y radiación), aquí entran en 

juego formas, texturas, temperaturas, calor acumulado, movimientos de aire, 

propiedades de los materiales, perdida de calor por pérdida de masa (evaporación), 

superficies y volúmenes. 

Entender el comportamiento de todas estas variables ayuda a comprender el 

fenómeno de la cocción y su respectiva mejora tanto desde el punto de vista 

gastronómico como de rendimiento energético. 
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3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CICLO AUTOMATICO Y MANUAL 
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4 CONTROL MANUAL 

4.1 Materiales utilizados en el control manual 

4.1.1 Relé Phoenix Contact 

 

Figura 6: Relé utilizado en comando de control. 

Estos terminales de interfaz de tierra con contactos de tornillo y mini relés 

enchufables facilitan el montaje de relés de interface PLC en una barra de bus 

estándar EN y garantizan la conexión.  

Los mini relés están alojados en una carcasa con índice de protección IP67 de 

modo que el mecanismo y los contactos no están expuestos a la humedad y la 

oxidación. Terminales de tierra estrechos para relés de interfaz en miniatura: sólo 6,2 

[mm] de ancho. 

           Tensión de entrada indicada mediante LED. 

           Entrada y circuito de protección integrados. 

           Desconexión eléctrica segura. 

           Los puentes de cortocircuito de 2 polos facilitan el "amarre" a un terminal PLC 

del mismo tipo o similar, sin ocupar espacio en el terminal de conexión por tornillo. Los 

terminales de tierra y los mini relés se suministran por separado, para recambio y 

flexibilidad del sistema. 

 

Figura 7: Parámetros eléctricos. 
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4.1.2 Relé AEA 4 INV. RH4B-24Vcc 

Ver hoja de datos. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Relé para comando de potencia y su respectivo zócalo para riel DIN. 
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4.1.3 Fuente AEA SKS-50-24 

 

Figura 9: Parámetros eléctricos fuente AEA SKS-50-24 
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Figura 10: Fuente AEA SKS-50-24 

 

Utilizada para alimentar los relés de enclavamiento de comando y 

enclavamientos de potencia entre sistemas manual y automático. 

También se la utiliza como entrada en la alimentación de fuente para 

periféricos y como entrada para fuente de alimentación de Arduino. 

 

 

4.1.4 Fusibles para riel DIN 
Phoenix Contact  
 

 
 

Figura 11: Phoenix Contact Typ UK5-HESI 
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Se utilizan fusibles de: 

Fusible general de 250 [Vca], 15 [A] 

Fuente switching AEA SKS-50-24, 3[A] 

Resistencia calefactora cámara inferior 250 [Vca], 10 [A] 

Resistencia calefactora cámara superior 250 [Vca], 10 [A] 

Motor convector de horno 3 [A] 

Luz interior de horno 3 [A] 

 

Consumos registrados: 

Resistencia calefactora cámara inferior, 3.75 [A] 

Resistencia calefactora cámara superior, 3.75 [A] 

Motor convector, 0.01 [A] 

Luz interior del horno, 0.43 [A] 

 

Total, 7.93 [A] 

Factor de potencia, 0.98 

Tensión de línea, 230 [Vca] 

Potencia del Horno, 1800 [W] 

 

 

4.1.5 Pulsadores 

 

Figura 12: Pulsador utilizado para arranque parada en manual y en automático. 

 

 
Figura 13: Descripción técnica de los pulsadores 
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Se utilizaron: 

2 pulsadores con retorno a resorte N/O color Verde XB7-EA31 

2 pulsadores con retorno a resorte N/C color Rojo XB7-EA42 

 

4.1.6 Llave selectora de tres estados 

 
Figura 14: Llave selectora de tres estados 

 

 

 
Figura 15: Descripción técnica de llave selectora de tres estados 

 

Se utilizo una llave selectora de tres estados XB7-ED33 

 

4.1.7 Señal luminosa de 22[mm] 

 

 
Figura 16: Señal luminosa. 
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Figura 16: Descripción técnica de las señales luminosas utilizadas. 

 

Se utilizaron: 
1 luz piloto color verde XB7-EV03B 
1 luz piloto color amarillo XB7-EV05B 
1 luz piloto color rojo XB7-EV04M 
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5. CONTROL AUTOMATICO 

5.1 Materiales utilizados en el control automático 

5.1.1 Arduino Uno 

Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la 

circuitería de soporte, que incluye, reguladores de tensión, un puerto USB (En los 

últimos modelos, aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a un módulo 

adaptador USB-Serie que permite programar el microcontrolador desde cualquier PC 

de manera cómoda y también hacer pruebas de comunicación con el propio chip.  

Un Arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o 

salida y a los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o 

recibir señales digitales de 0 y 5 [Vcc].  

También dispone de entradas y salidas analógicas. Mediante las entradas 

analógicas podemos obtener datos de sensores en forma de variaciones continuas de 

un voltaje. Las salidas analógicas suelen utilizarse para enviar señales de control en 

forma de señales PWM.  

Arduino UNO es la última versión de la placa, existen dos variantes, la Arduino 

UNO convencional y la Arduino UNO SMD. La única diferencia entre ambas es el tipo 

de microcontrolador que montan.  

La primera es un microcontrolador Atmega en formato DIP.  

Y la segunda dispone de un microcontrolador en formato SMD. 

Utilizaremos el formato DIP porque nos permite programar el chip sobre la 

propia placa y después integrarlo en otros montajes.  

 

                    Figura 17: Formato DIP                                                               Figura 18: Formato SMD 
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 Entradas y salidas: 

 Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida. 

Funcionan a 5 [Vcc], cada pin puede suministrar hasta 40 [mA]. La intensidad máxima 

de entrada también es de 40 [mA].  

Cada uno de los pines digitales dispone de una resistencia de pull-up interna 

de entre 20 [KΩ] y 50 [KΩ] que está desconectada, salvo que nosotros indiquemos lo 

contrario.  

Arduino también dispone de 6 pines de entrada analógicos que trasladan las 

señales a un conversor analógico/digital de 10 bits. 

Pines especiales de entrada y salida:  

RX y TX: Se usan para transmisiones serie de señales TTL.  

Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 están configurados para generar una 

interrupción en el Atmega. Las interrupciones pueden dispararse cuando se encuentra 

un valor bajo en estas entradas y con flancos de subida o bajada de la entrada.  

PWM: Arduino dispone de 6 salidas destinadas a la generación de señales 

PWM de hasta 8 bits.  

SPI: Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo 

comunicaciones SPI, que permiten trasladar información full dúplex en un entorno 

Maestro/Esclavo.  

I2C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus I2C. El bus I2C es 

un producto de Phillips para interconexión de sistemas embebidos. Actualmente se 

puede encontrar una gran diversidad de dispositivos que utilizan esta interfaz, desde 

pantallas LCD, memorias EEPROM, sensores...  

Alimentación de un Arduino 

Puede alimentarse directamente a través del propio cable USB o mediante una 

fuente de alimentación externa, como puede ser un pequeño transformador o, por 

ejemplo, una pila de 9 [Vcc]. Los límites están entre los 6 y los 12 [Vcc]. Como única 

restricción hay que saber que, si la placa se alimenta con menos de 7 [Vcc], la salida 

del regulador de tensión a 5[Vcc] puede dar menos que este voltaje y si sobrepasamos 

los 12 [Vcc], probablemente dañaremos la placa.  

La alimentación puede conectarse mediante un conector de 2,1 [mm] con el 

positivo en el centro o directamente a los pines Vin y GND marcados sobre la placa.  

Hay que tener en cuenta que podemos medir el voltaje presente en el jack 

directamente desde Vin. En el caso de que el Arduino esté siendo alimentado 

mediante el cable USB, ese voltaje no podrá monitorizarse desde aquí.  
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Figura 19: Datos técnicos del Arduino Uno. 

 

 

 

 

Figura 20: Entradas y salidas con sus funciones. 
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Figura 21: Entradas y salidas con sus funciones. 

 

 

5.1.2 Fuente para placa Arduino Uno 

 

 

Figura 22: Esquema de conexiones. 

 

           Características: 

Fuente De Alimentación Step Down Ajustable de 8 [A]. 

Salida regulable de 1.25 [Vcc] a 36 [Vcc] con voltímetro incorporado 

Es una fuente basada en el regulador step-down DC-DC XL4016. La tensión de salida 
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se ajusta mediante un preset multivuelta de alta precisión y es capaz de alimentar una 

carga de hasta 8 [A] con una alta eficiencia. 

Posee un voltímetro incorporado que permite medir la tensión de salida. 

 

- Datos técnicos: 

Voltaje de entrada: 4-38 [Vcc] 

Voltaje de salida: 1.25-36 [Vcc] continuamente ajustable 

Corriente de salida: 0-8 [A] 

Potencia de salida: 250 [W] 

Temperatura de funcionamiento: -40 a +85 [ºC]  

Frecuencia de trabajo: 180KHz 

Eficiencia de conversión: hasta el 96 % 

Incluye voltímetro 

Protección contra cortocircuitos: Sí  

protección de sobrecalentamiento: (apaga automáticamente la salida si 

existe sobre temperatura) 

Entrada de protección de polaridad inversa: No 

Dimensiones del módulo: 64 x 47 x 26 [mm] (L x W x H) 

 

5.1.3 Fuente para periféricos 

 

 

Figura 23: Fuente para periféricos de Arduino Uno. 
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Naturaleza del módulo: módulo de buck no aislado (BUCK) 

Voltaje de salida: 5 [Vcc] 

Corriente de salida: 5 [A] 

Voltaje de entrada: 9 ~ 35 [Vcc] (el voltaje límite máximo es de 35 [Vcc], por 

favor, deje un margen de maniobra para usar, de lo contrario se dañará) 

Potencia de salida: 25 [W] 

Modo rectificador: rectificación síncrona 

Bajo voltaje de caída: 4 [Vcc] 

Eficiencia de conversión: hasta 95 % 

Protección inversa de entrada: sí 

Tamaño (L * W * H): 45 x 30 x 15 [mm] 

  

Modo de conexión: 

In+: Input positive (Entrada positiva) 

Out+: Output positive (Salida positiva) 

GND: IN-/OUT-  

 

 

5.1.4 Módulo de 4 Relés con bornera. Opto acoplados 

Este pequeño módulo nos permitirá controlar mediante sus cuatro relés, cargas 

como hasta 220 [Vca] y 10 [A], controlado desde Arduino. 

En este proyecto utilizaremos tres relés. Uno para el encendido del ventilador 

convector del horno, otro para el encendido de la iluminación interna del horno y por 

ultimo el tercer relé que se utilizara para el encendido del buzzer, alarma indicadora de 

finalización de cocción. 

 

Descripción general de la placa. 

Se trata de un módulo de 4 relés que funcionan a 5 [Vcc], capaces de manejar 

cargas de hasta 10 [A] en 250 [Vca], convenientemente aislados mediante los 

optoacopladores de las entradas, las que cuentan con leds individuales que sirven 

como indicadores de estado. 

Los distintos componentes del módulo pueden verse en la siguiente imagen: 
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Figura 24: Detalle de componentes y conexiones. 

 

Como podemos apreciar, la placa tiene un conector de entradas (IN1 a IN4) y 

alimentación (GND es masa o negativo y Vcc es el positivo) [1], cuatro leds que 

indican el estado de la entradas [2], un jumper selector para la alimentación de los 

relés [3], cuatro optoacopladores del tipo FL817C [4], cuatro diodos de protección [5], 

cuatro relés marca SONGLE con bobinas de 5 [V] y contactos capaces de controlar 

hasta 10 [A] en una tensión de 250 [Vca] [6] y cuatro borneras, con tres contactos cada 

una (Común, Normal abierto y Normal cerrado), para las salidas de los relés [7]. 

Esquema interno de conexiones 

En la imagen de más abajo mostramos el circuito esquemático de un canal, el 

resto de los canales repite la misma configuración. 

 

Figura 25: Esquema interno de conexiones. 
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Funcionamiento 

A partir del circuito de la Figura 25 analizamos el funcionamiento del circuito: la 

entrada IN1 está conectada al cátodo del diodo del optoacoplador a través del led 

indicador. El ánodo del diodo del optoacoplador se conecta a Vcc (positivo) por 

intermedio de R1, una resistencia de 1000 [Ω]. Estos tres componentes, el diodo 

indicador, el diodo del opto y la R1 forman un circuito serie por el cual circula la 

corriente cuando la entrada está a un nivel BAJO (conectada a GND) y no circula si la 

entrada está a un nivel ALTO (conectada a Vcc). 

El transistor del opto tiene su colector a JD-Vcc y su emisor conectado a Q1 a 

través de una resistencia de 510 [Ω]. Este es otro circuito serie por el cual circula 

corriente cuando el transistor del opto conduce al ser “iluminado” por su diodo, con lo 

que se introduce corriente en la base de Q1 a través de R2. 

Finalmente, Q1 está conectado en una típica configuración emisor común, con 

su emisor a masa (GND) y la bobina del relé como carga en el colector. Cuando 

circula corriente por la base desde el opto, Q1 se satura permitiendo el paso de la 

corriente a través de la bobina del relé, lo que produce que se cierren los contactos del 

mismo (común con normal abierto). El diodo D1 protege al transistor de la tensión que 

aparece en la bobina del relé cuando deja de circular corriente por la misma. 

En síntesis, al ponerse la entrada a nivel BAJO se pone a la saturación el 

transistor Q1 a través del optoacoplador con lo que se cierra el contacto normal abierto 

del relé. 

Alimentación y consumo 

La forma más sencilla de alimentar este módulo es desde Vcc y GND de la 

placa Arduino, manteniendo el Jumper en su lugar, con lo que JD-Vcc = Vcc. Esta 

conexión tiene dos limitaciones importantes: 

• Se pierde la aislación eléctrica que brindan los optoacopladores, lo que 

aumenta la posibilidad de daño al Arduino si hay algún problema con las cargas de 

los relés. 

• La corriente consumida por las bobinas de los relés debe ser provista 

por la placa Arduino. Cada bobina consume unos 90 [mA] y las cuatro juntas 

suman 360 [mA]. Si a esto le sumamos los consumos que pueden tener otras 

salidas, estamos muy cerca de los 500 [mA] que puede suministrar un puerto USB. 

En este caso se debería alimentar al Arduino con una fuente externa, lo que 

aumenta el límite de corriente a 1 [A] (en el caso de la Arduino UNO). 
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Figura 26: Alimentación con una sola fuente. 

 

La forma más segura y la que utilizaremos en este proyecto, es remover el 

jumper y alimentar la placa de relés con dos fuentes: la de la placa Arduino conectada 

a Vcc y una segunda fuente, con el positivo a JD-Vcc y el negativo a GND, sin estar 

éste unido a la placa Arduino. Esta conexión tiene como ventajas: 

• Hay completa aislación entre la carga y el Arduino. 

• Todo el consumo de los relés es tomado de la segunda fuente y no del 

Arduino o el puerto USB. 

 

Figura 27: Alimentación con dos fuentes. 

Entradas 

Las entradas a la placa pueden conectarse directamente a las salidas digitales 

de la placa Arduino. La única precaución a tener en cuenta es que cuando Arduino 

arranca al ser alimentado, los pines se configuran como entradas automáticamente y 

puede ocurrir que, por un brevísimo lapso de tiempo entre el arranque y la correcta 

configuración de estos pines como salidas, las entradas de control al módulo de relé 
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queden en un estado indeterminado. Esto se puede evitar conectando en cada entrada 

un pull-up con una resistencia de 10 [KΩ] a Vcc, lo que asegura un estado ALTO 

durante el arranque. 

 

Figura 28: Conexión del módulo de relés con Arduino Uno. 

Más información 

Hoja de datos de los relés SONGLE Songle-SRD-Relay-Datasheet 

Hoja de datos del optoacoplador FL817C 

Software 

Este programa de ejemplo controla los 4 relés conectando las entradas IN1, 

IN2, IN3 e IN4 del módulo a los pines digitales 2, 3, 4 y 5 de una placa Arduino UNO. 

La alimentación se toma directamente desde el Arduino como en el primero de los 

casos vistos más arriba. 

 

https://drive.google.com/open?id=1vpUFt9u-C2wQr8IjPVndp1UOuQPfg50S
https://drive.google.com/open?id=1F9Bygz4STel-QHaHSawjIIZLTXD2MFNp
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5.1.5 MAX6675. Conversor analógico-digital para sondas de termopar K 

con compensación de unión fría y comunicaciones SPI 

 

Medida de la temperatura con termopar 

Las sondas de temperatura basadas en termopar determinan la temperatura 

midiendo la pequeña fuerza electromotriz que origina la unión de dos metales 

(conductores) distintos a distintas temperaturas; el llamado efecto termoeléctrico o 

efecto Seebeck. Son muy eficaces para trabajar con amplios rangos de temperaturas, 

especialmente en los tramos altos. 

Las sondas de tipo K (cromel–alumel), las más usadas, entre otras razones por 

su relación entre precio y prestaciones, son capaces, en teoría, de medir temperaturas 

entre −180 [°C] y +1300 [°C], aunque frecuentemente se utilizan para medir 

temperaturas, aproximadamente, entre los +50 [°C] y los +800 [°C]. 

 

Figura 29: Termocupla tipo K. 

 

A la eficacia del sistema de medida de temperatura basado en termopar, le 

acompaña la necesidad de resolver tres cuestiones para poder ser explotado: ① capacidad de gestionar tensiones muy bajas (del orden de µV) o amplificar la 

respuesta del termopar para que un microcontrolador pueda trabajar con ella, ② corrección de la medida de la sonda para equipararla a una distribución lineal 

(linealización de la respuesta del termopar) y ③ compensación de unión fría para 

corregir la dependencia que existe entre la temperatura medida por la sonda y la 

temperatura ambiente. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Termopar
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Seebeck
https://es.wikipedia.org/wiki/Efecto_Seebeck
https://en.wikipedia.org/wiki/Chromel
https://en.wikipedia.org/wiki/Alumel
https://es.wikipedia.org/wiki/Termopar
https://es.wikipedia.org/wiki/Termopar#Linealizaci.C3.B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Compensaci%C3%B3n_de_uni%C3%B3n_fr%C3%ADa
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Características del MAX6675 

El IC MAX6675 sirve para resolver de manera sencilla estos tres aspectos y 

además, gracias en gran medida a que utiliza un bus SPI para las comunicaciones, es 

muy fácil de explotar en una aplicación basada en microcontrolador además de 

separar el punto de medida y el de procesado de los datos de forma más cómoda que 

la alternativa que supone extender el cable de la sonda. 

 

Figura 30: Conversor analógico-digital MAX6675 

Numéricamente, el MAX6675 es capaz de medir temperaturas de entre 0 [°C] y 

(aproximadamente) +1024 [°C] utilizando 12 bits con una resolución de 0,25 [°C]. A 

efectos prácticos, para ser fiable la medida, la temperatura objetivo debe ser unos 

grados superiores a la temperatura ambiente e inferior a +700 [°C].  

El tiempo de conversión de la temperatura del MAX6675 oscila entre los 

170 [ms] y los 220 [ms], como no hay forma de saber cuándo ha terminado la 

conversión y se puede solicitar la lectura del valor de la temperatura, lo habitual es 

dejar un tiempo algo superior al máximo, un cuarto de segundo (250 [ms]) es un valor 

suficientemente seguro y sencillo de recordar. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
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Implementación hardware del MAX6675 

La compensación de unión fría se realiza utilizando un diodo de silicio ubicado 

en el interior del MAX6675. Aunque según la tabla de características del fabricante, el 

integrado puede funcionar entre −20 [°C] y +85 [°C], la temperatura a la que se 

encuentre el MAX6675 puede ser relevante en el error de medida de la temperatura 

objetivo. Es importante procurar que la temperatura ambiente, la del entorno del 

MAX6675, sea razonablemente estable y, sobre todo, que no sea superior a +40 [°C], 

temperatura a partir de la cual el error de medida es mayor. 

 

Figura 31: Patillaje del conversor analógico-digital MAX6675 para sondas termopar K con compensación de 

unión fría y comunicaciones SPI. 

La inclusión del MAX6675 en un circuito microcontrolado es muy sencilla, el 

único componente que necesita es un filtro a la entrada de la alimentación 

(típicamente un condensador de 100 [nF] y opcionalmente otro más de 10 [µF] en 

condiciones muy ruidosas). Por otro lado, la conexión negativa de la sonda (alumel) 

debe conectarse a masa lo más cerca posible del pin GND. 

 

Figura 32: Conexionado del MAX6675 con Arduino Uno. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Compensaci%C3%B3n_de_uni%C3%B3n_fr%C3%ADa
https://en.wikipedia.org/wiki/Alumel
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Tabla 1. Especificaciones del MAX6675 

 

 

A nivel más mecánico que electrónico, también es importante considerar el 

contexto en el que se implementa el termopar, tanto el extremo sensible (sonda) como 

el conector al equipo de medida. Para ambos existen varios estándares industriales 

correspondientes al conector macho y hembra aéreo y de panel. 

Implementación software del MAX6675 

La lectura desde un microcontrolador de la medida de la temperatura que 

realiza el MAX6675 se hace conforme al protocolo SPI: se establece a nivel bajo CS y 

cada ciclo de reloj (SCLK alto + bajo) se obtiene un bit. La única peculiaridad es que el 

MAX6675 utiliza un SPI simplificado que no acepta recepción de datos, solamente 

envía el valor de la temperatura.  

Los 12 bits con los que el MAX6675 expresa la temperatura se transmiten en 

un bloque de 16 bits. El MSB (bit más significativo), que normalmente almacenaría el 

signo de la temperatura, no se utiliza, ya que solamente trabaja con temperaturas 

positivas. De los cuatro restantes, el bit cero (el bit menos significativo) representa el 

estado de la salida de datos, normalmente se deja en alta impedancia y se ignora su 

valor que, por otra parte, podría establecerse «manualmente» como uno o cero con 

una resistencia pull-up o con una resistencia pull-down. El bit uno se utiliza como un 

indicador del dispositivo (normalmente a nivel bajo o de valor cero) y el bit número dos 

informa del estado de la sonda estableciendo un nivel alto cuando el termopar está 

abierto (desconectado), por lo que su valor normal de funcionamiento es cero. 

 

Figura 33: Distribución de los 16 bits que envía el MAX6675 por el bus SPI con la temperatura y el estado. 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Termopar
https://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador
https://es.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface
https://es.wikipedia.org/wiki/Serial_Peripheral_Interface
https://es.wikipedia.org/wiki/Bit_m%C3%A1s_significativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Least_Significant_Bit
https://es.wikipedia.org/wiki/Pull-up
https://es.wikipedia.org/wiki/Termopar


AUTOMATIZACION DE UN HORNO ELECTRICO DE MESA PARA ESTUDIO DE PARAMETROS TERMICOS DE 
COCCION EN LA ELABORACION DE MASAS 

 

35 
 

El siguiente código para Arduino se muestra un ejemplo que ilustra cómo 

obtener la carga útil con el valor de la temperatura desde el MAX6675. Se leen dos 

valores byte usando la librería SPI, se cargan en un int, se rotan 3 bits (para reubicar 

los bits de temperatura ignorando los de estado) y se divide entre 4. 

 

El anterior código para Arduino solamente considera el valor de la temperatura, 

sobrescribiendo los datos de estado al rotar tres posiciones los bits cargados del 

MAX6675. Dado que el tercer bit (b02) informa sobre el estado de la sonda, con el 

valor uno (nivel alto) cuando se desconecta, una interesante mejora podría ser 

informar, por ejemplo, encendiendo un LED de alarma, de la desconexión de la sonda. 

 

https://www.arduino.cc/
https://www.arduino.cc/en/Reference/SPI
https://www.arduino.cc/
https://es.wikipedia.org/wiki/Led
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En el código del ejemplo anterior se obtiene el estado de la sonda (si está 

conectada o no) rotando el valor cargado del MAX6675 para que el bit que indica esta 

circunstancia quede en el LSB (bit menos significativo) y posteriormente se ignoran el 

resto de bits con una operación AND con el valor true que se representa 

numéricamente como uno. 

 

Conexión de dos MAX 6675 

El MAX6675 es un dispositivo SPI (serial peripherical interface). Lo único que 

debemos hacer es repetir las conexiones salvo la que se usa como CS (Chip Select). 

Ahora como vamos a agregar otro CS debemos garantizar que cuando 

activemos un MAX6675 el otro no este activo. 

Para ello se ponen resistencias de 10 [KΩ] en pull up. 

Este es el Chip Select, o sea el pin que controla que el MAX6675 esté o no 

habilitado. 

Si usamos dos compartimos todos los pines, pero usamos otro pin para el 

segundo MAX6675. 

Con la salvedad que pongamos una resistencia de 10 [KΩ] en pull up en el pin 

CS de cada MAX6675 conectada a 5 [Vcc] en un extremo y al pin indicado en el otro. 

Cuando el sistema consulta, pone en LOW al pin CS en cuestión y el otro al 

estar en HIGH deshabilita el integrado. 

Un dispositivo SPI tiene básicamente 4 pines CLK o CLOCK, MOSI envía datos 

SPI, MISO recibe datos SPI, CS o Chip Select que es el que habilita el integrado. Es 

NORMAL BAJO, o sea que cuando está en LOW se habilita el dispositivo y cuando 

está en HIGH está deshabilitado. 

Entonces cuando usamos un solo dispositivo no importa esta situación, pero 

cuando conectamos dos o más, necesitamos usar resistencia PULL-UP de 10 [KΩ]. 

Una R pull-up es una R que va del pin CS a 5 [Vcc] y se conecta dónde debe 

en el Arduino, en nuestro caso pin 10 y pin 11. 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Least_Significant_Bit
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5.1.6 Potenciómetro lineal para entrada analógica 

 

Lectura de un potenciómetro con Arduino 

Los potenciómetros son dispositivos que se utilizan frecuentemente para 

introducir valores analógicos en Arduino, por ejemplo, para regular la intensidad de la 

luz de un Led, la velocidad de un motor DC, o la posición de un servo. 

La medición del valor de un potenciómetro es similar (aunque no igual) a la 

medición de la resistencia desconocida. 

¿Qué es un potenciómetro?  

Un potenciómetro es un dispositivo que permite variar su resistencia de 

forma manual, entre un valor mínimo Rmin, (normalmente 0 [Ω]) y un valor máximo 

Rmax. Valores habituales de Rmax son 5 [kΩ], 10 [kΩ] o 20 [kΩ] ohmios. 

Internamente un potenciómetro está constituido por un contacto móvil que se 

desplaza a lo largo de una pista resistiva. De esta forma, al mover el potenciómetro 

movemos el contacto a lo largo de la pista, y variando la longitud del tramo de pista 

con el que estamos en contacto, y por tanto variando su resistencia. 

 

 

 

Figura 34: Distintos tipos de potenciómetro. 

 

Por último, en cuanto a la relación entre posición y resistencia, encontramos 

potenciómetros de tipo lineal, parabólico o exponencial. Los lineales presentan 

una proporcionalidad entre resistencia y desplazamiento, lo cual significa un 

comportamiento más intuitivo. Mientras, los exponenciales permiten mayor precisión 

en valores de resistencia bajos, por lo que resultan adecuados cuando hace falta un 

ajuste fino en un amplio rango. 
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Código 

El código para leer el desplazamiento del potenciómetro es realmente sencillo. 

Simplemente usamos una entrada analógica para leer el valor de tensión, y lo 

transformamos en la posición interpolando con la función “map”. 

 

 

En este proyecto utilizaremos un potenciómetro lineal de 5 [kΩ] de precisión o 

multivuelta, como los utilizados en variadores electrónicos de velocidad. 

Cada giro de 360º representa 25 [ºC]. Por lo que el potenciómetro da 10 giros 

completos para llegar de un extremo a otro. 

Será utilizado para seleccionar la temperatura de la cámara superior. 

                 

 

Figura 37: Potenciometro utilizado en el presente proyecto. 
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Figura 40: Circuito de conexión del led con su respectiva resistencia. 

5.1.9 Cables Dupont 

Utilizados en conexión de placa Arduino. 

 

 

Figura 41: Cables de conexión para Arduino. 
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6 SALIDAS ANALOGICAS PWM EN ARDUINO 

¿Cómo funciona una salida analógica?  

Lo primero que tenemos que entender es que la mayoría de automatismos (y 

Arduino no es una excepción) no son capaces de proporcionar una auténtica 

salida analógica. Ni siquiera pueden suministrar una salida analógica discretizada (es 

decir, a saltos) de tensión. Lo único que pueden proporcionar es una salida digital de -

Vcc o Vcc. (por ejemplo, 0 [Vcc] y 5 [Vcc]) 

Para salvar esta limitación y simular una salida analógica la mayoría de los 

automatismos emplean un “truco”, que consiste en activar una salida digital durante 

un tiempo y mantenerla apagada durante el resto. El promedio de la tensión de 

salida, a lo largo del tiempo, será igual al valor analógico deseado. 

Existe más de una forma de hacer esta aproximación. Una de las más 

sencillas, y por ello muy empleada en automatización, es la modulación de ancho de 

pulso (PWM). En esta modulación se mantiene constante la frecuencia (es decir, el 

tiempo entre disparo de pulsos), mientras que se hace variar el ancho del pulso. 

 
Figura 42: Muestra la proporción de tiempo que está encendida la señal, respecto al total del ciclo, se 

denomina “Duty cycle”, y generalmente se expresa en tanto por ciento. 
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corriente de las salidas digitales, frecuentemente harán que necesitemos un driver de 

amplificación previo para evitar que el transistor trabaje en zona activa. 

Usar de forma inadecuada una señal PWM puede dañar al dispositivo 

alimentado, si no soporta la tensión Vcc aplicada. 

Salidas analógicas en Arduino 

Arduino implementa por hardware salidas PWM en varios de sus pines, que 

aparecen identificados en la placa con el símbolo “~” junto al número del pin. También 

podemos emular por software señales PWM, pero con la carga de trabajo adicional 

que ello supone para el procesador. 

En Arduino Uno, Mini y Nano, disponemos de 6 salidas PWM de 8bits en los 

pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11. 

Una resolución de 8 bits en una salida PWM significa que tenemos 256 

niveles. Es decir, indicamos el Duty cicle mediante un numero de 0 a 255. 

 
Los Timer en PWM por hardware 

Las funciones PWM por hardware emplean los Timer para generar la onda 

de salida. Cada Timer da servicio a 2 o 3 salidas PWM. Para ello dispone de un 

registro de comparación por cada salida. Cuando el tiempo alcanza el valor del registro 

de comparación, la salida invierte su valor. 

Cada salida conectada a un mismo temporizador comparte la misma 

frecuencia, aunque pueden tener distintos Duty cycles, dependiendo del valor de su 

registro de comparación. 

Asociación de timers y PWM 

En el caso de Arduino Uno, Mini y Nano 

El Timer0 controla las salidas PWM 5 y 6. 

El Timer1 controla las salidas PWM 9 y 10. 

El Timer2 controla las salidas PWM 3 y 11. 

Frecuencia del PWM 

La frecuencia de cada PWM depende de las características del temporizador al 

que está conectado, y de un registro de preescalado, que divide el tiempo por un 

número entero. 

La frecuencia de los PWM se puede modificar cambiando el preescalado de los 

Timer correspondientes. 
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Arduino Uno, Mini y Nano disponen de tres temporizadoras. 

Timer0, con una frecuencia de 62500Hz, y preescalados de 1, 8, 64, 256 y 

1024. 

Timer1, con una frecuencia de 31250Hz, y preescalados de 1, 8, 64, 256, y 

1024. 

Timer2, con una frecuencia de 31250Hz, y preescalados de 1, 8, 32, 64, 128, 

256, y 1024.  

Por tanto, la frecuencia estándar para las salidas PWM en Arduino Uno, 

Mini y Nano es de 490Hz para todos los pines, excepto para el 5 y 6 cuya 

frecuencia es de 980Hz. 

Podemos calcular entonces el período para los pines: 

3, 9 y 11; de 490 Hz 

5 y 6; de 980 Hz 

 

                                         𝑇 = 1490  = 0,0020 [𝑠] 𝑜 2 [𝑚𝑠]                      (11) 

 

                                                  𝑇 = 1980  = 0,0010 [𝑠] 𝑜 1[𝑚𝑠]                        (12) 

 

Incompatibilidades 

El uso de los Timer no es exclusivo de las salidas PWM, sino que es 

compartido con otras funciones. Emplear funciones que requieren el uso de estos 

Timer supondrá que no podremos emplear de forma simultánea alguno de los 

pines PWM. 

A continuación, alguna de las incompatibilidades más frecuentes: 

Servo 

La librería servo hace un uso intensivo de temporizadores por lo que, mientras 

la estemos usando, no podremos usar algunas de las salidas PWM. 

En el caso de Arduino Uno, Mini y Nano, la librería servo usa el Timer 1, por lo 

que no podremos usar los pines 9 y 10 mientras usemos un servo. 

Comunicación SPI 

En Arduino Uno, Mini y Nano, el pin 11 se emplea también para la función 

MOSI de la comunicación SPI. Por lo tanto, no podremos usar ambas funciones de 

https://www.luisllamas.es/arduino-spi/
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forma simultánea en este pin. Arduino Mega no tiene este problema, ya que figuran en 

pines distintos. 

Función Tone 

La función Tone emplea el Timer 2, por lo que no podremos usar los pines 3 y 

11. 

Esquema de montaje 

Podemos verificar el correcto funcionamiento de las salidas analógicas 

simplemente midiendo con un polímetro la tensión entre la salida digital y GND. 

 

Figura 43: Esquema de montaje para verificar la salida analógica. 

 

Ejemplo de código 

El código necesario para encender una salida PWM es muy sencillo gracias a 

las bibliotecas de Arduino, que configuran por defecto las salidas de PWM en la 

función Setup, ocultando la dificultad de manipulación de los Timer. 

Así, en el ejemplo más básico, simplemente definimos el pin PWM que 

queremos emplear, y usamos la función analogWrite para escribir el valor del Duty 

Cycle, medido de 0 a 255. 

El siguiente código incrementa progresivamente el valor de una señal analógica 

desde 0 a 255. Al alcanzar el valor máximo el contador pasará a 0, por lo que el ciclo 

volverá a iniciarse. 
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7 CONMUTAR CARGAS CON ARDUINO Y RELE DE ESTADO SOLIDO 

¿Qué es un relé de estado sólido? 

Un relé de estado sólido o SSR (Solid State Relay) es un dispositivo basado en 

semiconductores con un comportamiento similar a un relé convencional, que podemos 

emplear junto a un procesador como Arduino para conmutar grandes cargas, incluso 

de corriente alterna a 220 [Vca]. 

Recordemos que un relé convencional es un dispositivo que emplea un 

terminal móvil accionado por una bobina para establecer un contacto eléctrico en un 

circuito secundario. Esto permite controlar grandes cargas desde un circuito primario 

de baja potencia, compatible para la electrónica de control. 

En su lugar, un relé de estado sólido emplea componentes electrónicos 

basados en semiconductores. Al carecer de partes móviles, un relé de estado sólido 

tiene ciertas ventajas respecto a un relé convencional. 

La principal ventaja es una mayor velocidad de conmutación. Un relé 

convencional tiene un tiempo de respuesta típico de 0.2 [s] a 2 [s] en función de su 

tamaño. Con un relé de estado sólido podemos obtener tiempos de conmutación del 

orden de [ms]. 

La otra gran ventaja es la durabilidad. Un relé convencional sufre desgaste por 

el movimiento de sus partes, lo que provoca su fallo tras un número de ciclos de 

encendido y apagado. Un relé de estado sólido carece de partes móviles, por lo que 

no sufre este problema de desgaste. 

Otras ventajas son menor tamaño, funcionamiento silencioso, no hay riesgo de 

que generen chispas (ambientes inflamables), menor ruido eléctrico, mayor inmunidad 

al ambiente, (humedad, vibraciones, interferencias electromagnéticas). 

Como desventajas, generalmente tienen un precio superior al equivalente 

convencional, para las mismas características, es decir, tensión nominal y máxima 

corriente admisible. 

Por otro lado, la carga soportada por el relé de estado sólido supone en este 

una serie de pérdidas que se manifiestan en una disipación de calor. Para grandes 

cargas será necesario añadir un disipador de calor. 

Finalmente, pese a su rápido tiempo de respuesta no podemos emplear 

una señal PWM para regular la intensidad de la carga de corriente alterna (por 

ejemplo, regular la velocidad de un motor, o la intensidad de una luz). 

Los relés de estado sólido pueden ser un sustituto de los relés convencionales 

que, como sabemos, ocupan un lugar destacado en nuestros proyectos de electrónica, 
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domótica e Internet, ya que nos permiten controlar casi cualquier dispositivo desde un 

procesador como Arduino. 

Por ejemplo, podemos encender un tubo fluorescente desde el móvil, encender 

o apagar la caldera actuando sobre el termostato, desplegar un toldo o bajar una 

persiana, encender un sistema de riego, activar o apagar discos duros externos, entre 

un sinfín de aplicaciones. 

Dentro de la electrónica casera encontramos diversos módulos con relé de 

estado sólido diseñados para conectar de forma sencilla con Arduino. Existen 

versiones de uno o más canales, cada canal formado por un SSR optoacoplado, con 

tensión máxima de 240 [Vca] y una corriente máxima admisible de 2 [A]. 

 

 

Figura 44: Módulos de relés utilizados comúnmente en Arduino. 

Estos módulos, aunque son baratos y cómodos de usar, tienen bajas 

características eléctricas. En su lugar podemos usar un relé de estado sólido normal. 

Por ejemplo, podemos encontrar un relé de estado sólido para tensiones de 24-380 

[Vac] y corrientes de hasta 40 [A]. Son un poco más caros y voluminosos que los 

empleados en módulos preparados para Arduino, pero a cambio tienen unas 

características muy superiores. 

Estos relés están también optoacoplados, y disponen de protección para que la 

activación se produzca siempre en el flanco de subida. 
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Figura 45: Relés de estado sólido, alternativa con mejores características eléctricas. 

¿Cómo funciona un relé de estado sólido? 

El componente principal de un relé es un triac, un componente electrónico que 

a su vez está basado en los tiristores. Ambos elementos son ampliamente empleados 

en la electrónica de potencia. 

Un tiristor presenta un comportamiento similar a un diodo, dado que 

únicamente deja pasar la corriente en un sentido. Sin embargo, de forma similar a un 

transistor MOSFET, el estado de conducción está controlado por un terminal Gate. 

 

 

Figura 46: Esquema de un tiristor. 

De forma resumida, un tiristor: 

• Empieza a conducir cuando el Gate se pone en tensión y la señal es 

positiva. 

• Permanece conduciendo, aunque retiremos la tensión de Gate 

(enclavamiento). 

• Deja de conducir cuando la señal pasa por cero (zero-crossing) y el 

Gate está desactivado. 



AUTOMATIZACION DE UN HORNO ELECTRICO DE MESA PARA ESTUDIO DE PARAMETROS TERMICOS DE 
COCCION EN LA ELABORACION DE MASAS 

 

51 
 

Para poder aprovechar este comportamiento con corriente alterna se dispone 

de los triac que, en esencia, son dos tiristores en sentido contrario compartiendo un 

terminal Gate común. 

El comportamiento es similar a un tiristor, salvo que en un triac la conducción 

puede producirse tanto en el semiperiodo positivo como en el negativo de la señal 

alterna. 

 

Figura 47: Esquema de un triacs. 

 

El enclavamiento, es decir, el hecho de que tiristores y triacs conducen, aunque 

se retire la tensión de Gate, manteniéndose hasta que la señal pasa por cero, tiene 

importantes consecuencias cuando manejamos cargas de corriente alterna. 

La primera es que el tiempo de activación es muy rápido, ya que únicamente 

está condicionado por el tiempo de activación del SSR, que es del orden de [us]. 

Sin embargo, la desactivación depende del estado en que se encuentre la 

señal alterna y puede ser tan largo como un semiperiodo. En el caso de corriente 

alterna a 50 [Hz], el tiempo puede ser de hasta 10 [ms]. 

 

Otra consecuencia es la imposibilidad de poder regular una carga alterna 

mediante un PWM. El motivo es que los disparos de la señal PWM no están 

sincronizados con la corriente alterna, activando el SSR en distintos puntos de 

la señal alterna. 
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Figura 48: PWM no sincronizado con la corriente alterna. 

 

Dado que el triac conduce hasta el paso por cero, cada semi periodo la 

carga está recibiendo una energía diferente, lo que produce que en lugar de 

regular las cargas provoquemos un parpadeo aleatorio. 

Para generar un regulador para cargas de corriente alterna (un dimmer) 

debemos añadir un integrado de detección de paso por cero, para sincronizar la señal 

de control del disparo del SSR, con la señal alterna. 

Finalmente, remarcar que en los relés de estado sólido los triacs siempre se 

encuentran optoacoplados, para conseguir un aislamiento galvánico de la etapa 

secundaria de alta potencia, de la etapa primaria control de electrónica baja potencia. 

 

 

Figura 49: Esquema interno de un relé de estado sólido. 

 

Esquema de montaje 

El esquema de conexión es muy sencillo. En primer lugar, conectamos la carga 

en la bornera de conexión. Recordar que para la carga el relé se comporta de forma 

similar a un interruptor, por lo que en la mayoría de los casos lo que necesitaremos es 

únicamente intercalar el relé en uno de los polos de la carga, para poder encenderla o 

apagarla. 
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Por otro lado, alimentamos la electrónica del módulo conectando DC+ y DC-, 

respectivamente, a 5 [Vcc] y GND en Arduino. Finalmente, conectamos el pin de señal 

CH1 a una salida digital cualquiera de Arduino. En el caso de tener un relé con más de 

un canal, simplemente conectaríamos cada pin a una salida digital. 

 

Figura 50: Ejemplo de conexión. 

 

La conexión, vista desde Arduino, sería la siguiente. 

 

Figura 51: Diagrama de conexión. 

Ejemplos de códigos 

El código necesario es igualmente sencillo, y solo necesitamos tratarla como 

cualquier otra salida digital. 

https://www.luisllamas.es/salidas-digitales-en-arduino/
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Por ejemplo, el siguiente código simplemente enciende y apaga la carga en 

intervalos de 10 segundos. 
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8 INTERFASE ENTRE ARDUINO UNO Y RELE DE ESTADO SOLIDO 

8.1 Modo de uso del relé de estado sólido (SSR) utilizado en el presente 

proyecto 

En el presente proyecto se utilizarán los SSR en modo ON-OFF para comandar 

las resistencias calefactoras de las cámaras inferior y superior del horno, con el 

objetivo de mantener dentro de un rango de temperatura especificado en el programa 

de Arduino. 

Por lo descripto anteriormente no se utilizará para controlar potencia en modo 

PWM debido a que el tiempo de respuesta del relé de estado sólido es de 10 [ms], 

mientras que el periodo de la frecuencia de salida por PWM es de 1 a 2 ms. De modo 

que se hace imposible el control por esta forma. 

Especificaciones del relé a utilizar: 

Larga vida útil y una alta fiabilidad 

Tamaño compacto 

Conmutación rápida  

Voltaje de salida: 40 a 480 [Vac] 

Corriente de salida: 40 [A] 

Tensión de entrada: 3 a 32 [Vcc] 

Método de control: CC a CA 

Método de montaje: pernos fijos 

Tiempo de conmutación: <= 10 [ms] 

 

 

Figura 52: Relé y disipadores utilizados en este proyecto. 
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8.2 Circuito adoptado como interfase entre Arduino y Relé de estado 

sólido 

 

Figura 53: Esquema de conexión adoptado. 

Para 𝑹𝟏 

 

Tensión de salida de Arduino: 5[𝑉 𝑐𝑐] 

LED del 4N35: 1.3[𝑉 𝑐𝑐] a 0.037[𝐴], para trabajar en saturación. 

 

                           𝑅1 = (5−1.3)[𝑉 𝑐𝑐]0.037[𝐴]  = 100 [𝛺]                          (13) 

 

            𝑃1 =  (5 − 1.3)[𝑉 𝑐𝑐]  ×  0.037[𝐴]  = 0.1369[𝑊]      (14) 

 

Adoptamos una resistencia de 100[𝛺] por 1 4⁄  [𝑊]  1% 

 

 
Figura 54: Corriente Emisor-Colector vs temperatura y Corriente de Led. Tomado de la hoja de datos del 

optoacoplador 4N35. 
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Luego el transistor 4N35, activa el transistor NPN BC337, de propósitos 

generales, trabajando en modo saturación, para obtener un funcionamiento ON-OFF 

del relé de estado sólido. 

Quedando de esta manera un amplificador en cascada tipo Darlington. 

 

Para 𝑹𝟐 

                                          𝑉+ = 24[𝑉 𝑐𝑐]                                               (15) 

Corriente de base para saturar al BC337 igual 0.0015 [𝐴] 
 

                                 𝑅2 = 24 [𝑉 𝑐𝑐] 1600 [𝛺]  = 0.0015[𝐴]                                      (16) 

 

                      𝑃2 = 24[𝑉 𝑐𝑐]  × 0.0015[𝑚𝐴]  = 0.036 [𝑊]                        (17) 

 

Adoptamos una resistencia de 1600[𝛺] por 1 4⁄  [𝑊]  1%. 

Como comercialmente no hay este valor de resistencia, utilizaremos una de 1500[𝛺] en serie con otra de 100[𝛺]. Ambas de 1 4⁄  [𝑊]. 
Luego el transistor BC337 saturado deja pasar toda la corriente que necesite la 

entrada del relé de estado sólido a 24 [Vcc].  

El relé de estado sólido se puede conmutar con tensiones que van desde 3 a 

32 [Vcc]. Consumo tipo es de 12 [Vcc] 7.5 [mA]. El transistor BC337 satura puede 

manejar corrientes de hasta 800 mA entre colector y emisor con lo cual no existen 

inconvenientes para activar al relé de estado sólido en modo ON-OFF. 

 

 

Figura 55: Valores comerciales de resistencias. 
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8.3 Cooler para enfriamiento de disipadores de reles de estado sólido 

 

 

Figura 56: Cooler utilizado para refrigeración de disipadores de relé de estado sólido. 

 

En el presente proyecto se utilizo el cooler marca TOBAX, modelo TU-17 de 24 

[Vcc] y 

120[mm] x 120[mm] de lado. 

El objetivo de este elemento es refrigerar los disipadores aletados de aluminio 

donde se montan los reles de estado sòlido. Ver detalle en figura 52. 
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9 BALANCE DE CONSUMOS Y POTENCIAS EN FUENTES DE 

ALIMENTACION 

 

Máximo consumo que puede registrar la fuente de 24[Vcc], 50[W], en modo 

manual 

 

               Tabla 2: Consumos en modo manual sobre fuente AEA SKS-50-24. 

 

 

En manual la fuente de 24[Vcc], 50[W], no supera los 15[W] de consumo. 

 

Máximo consumo que puede registrar la fuente de 24[Vcc], 50[W], en modo 

automático 

 

Tabla 3: Consumos en modo automatico sobre fuente AEA SKS-50-24. 

 

 

En automático la fuente de 24[Vcc], 50[W], no supera los 10[W] de consumo. 

La fuente para periféricos puede entregar 25[W] y su consumo no supera 

2.2[W]. 

La fuente para Arduino puede entregar 250[W] y su consumo no supera 3 [W]. 
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10 BALANCE DE CORRIENTES ADMISIBLES EN RELES 

ELECTROMECANICOS Y DE ESTADO SOLIDO 

 

Máxima corriente a manejar en circuito de potencia = 9 [A] 

Relé electromecánico de comando: en el peor de los casos no llega a conmutar 

1 [A] y el mismo tiene capacidad para 6 [ A]. 

Relé electromecánico de potencia puede conmutar 6.5 [A], se usan 2 

contactose en paralelo para distribuir corriente, en el caso de consumos máximos pasa 

a tener una capacidad de 13 [A]. Importante tener en cuenta que estos relés no 

conmutan bajo carga solo sirven para seleccionar modo manual o automático, vale 

decir que en la conmutación no hay corriente circulando. 

En el caso de comandar la resistencia inferior y superior en el peor de los 

casos conduciría 3.75 [A], con lo cual no habria inconvenientes. 

En los otros dos casos previstos, luz interior de horno y motor convector, no 

supera en ningún caso los 0.5 [A], con lo cual también estarían en buenas 

condiciones, ya que los relè del modulo soportan hasta 10 [A]  cada uno 230 [Vca]. 

  

SSR, es apto hasta 40 [A], con lo que estarian altamente sobredimensionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AUTOMATIZACION DE UN HORNO ELECTRICO DE MESA PARA ESTUDIO DE PARAMETROS TERMICOS DE 
COCCION EN LA ELABORACION DE MASAS 

 

61 
 

 

11 PLANOS ELECTRICOS 

 

A continuaciòn se muestran los planos electricos correspondientes al: 

Comando manual-automatico. 

Circuito automatico con Arduino Uno. (Fritzing).  
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12 IMÁGENES DEL HORNO CON LAS MODIFICACIONES ELECTRICAS 

 

12.1 Equipamiento estándar sin modificar 
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12.2 Equipamiento modificado 
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13 PROGRAMA EN ARDUINO 

 

13.1 Definiciones útiles 

byte 

'Byte' almacena un valor numérico de 8 bits sin decimales. Tienen un rango 

entre 0 y 255. 

Ejemplo: 

 

byte unaVariable = 180;            // declara 'unaVariable' 

                                                       // de tipo byte 

int 

'Int' (Enteros) almacena valores numéricos de 16 bits sin decimales 

comprendidos en el rango 32767 a -32768. 

Ejemplo: 

 

int unaVariable = 1500;             // declara 'unaVariable' como 

                                                      // una variable de tipo entero 

 

Nota: Las variables de tipo entero 'int' pueden sobrepasar su valor máximo o 

mínimo como consecuencia de una operación. Por ejemplo, si x = 32767 y una 

posterior declaración agrega 1 a x, x = x + 1 entonces el valor de x pasará a ser -

32768 (algo así como que el valor da la vuelta). 

long 

'Long' se refiere a números enteros (de 32 bits) sin decimales que se 

encuentran dentro del rango -2147483648 a 2147483647. 

Ejemplo: 

 

long unaVariable = 90000;                     // declara 'unaVariable'    

                                                                   // de tipo long 

float 

'Float' o (“punto flotante”) se aplica a los números con decimales. Los números 

de punto flotante tienen una mayor resolución que los 'int' (por tratarse de decimales) 

ocupando también 32 bits con un rango comprendido 3.4028235E +38 a -3.4028235E 

+38. 
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Ejemplo: 

 

float unaVariable = 3.14;                          // declara 'unaVariable' 

                                                                     // de tipo flotante 

 

Nota: Los números de punto flotante no son exactos, y pueden producir 

resultados extraños en las comparaciones. Los cálculos matemáticos de punto flotante 

son también mucho más lentos que los del tipo de números enteros, por lo que debe 

evitarse su uso si es posible. 

 

13.2 Programa 

 

//DECLARACION DE VARIABLES 

 

#include <SPI.h> 

#include "max6675.h" 

int ktcSO = 12; 

int ktcCS1 = 10;     //Temperatura cámara inferior MAX6675 

int ktcCLK = 13; 

int ktcCS2 = 11;     //Temperatura cámara superior MAX6675 

MAX6675 ktc1(ktcCLK ,ktcCS1, ktcSO); 

MAX6675 ktc2(ktcCLK, ktcCS2, ktcSO); 

#define PIN10_CS_MAX6675  10   //Pin de Arduino al que se conecta la señal 

CS del MAX6675 

#define PIN11_CS_MAX6675  11    //Pin de Arduino al que se conecta la señal 

CS del MAX6675 

 

byte temp = 0;           //Estado del temporizador, 1=activo, 0=inactivo 

 

unsigned long periodo1 = 5000;     //Tiempo entre lecturas del MAX6675 

termocupla cámara inferior 

unsigned long periodo2 = 5000;     //Tiempo entre lecturas del MAX6675 

termocupla cámara superior 

unsigned long periodo3 = 120000;//////////////////////////////////////////////////////////////// 

(...........)  
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unsigned long currentMillis=0;    //Tiempo actual = 0 

unsigned long currentMillis1=0; 

unsigned long currentMillis2=0; 

unsigned long currentMillis3=0; 

 

unsigned long previousMillis=0;    //Tiempo previo = 0 

unsigned long previousMillis1=0; 

unsigned long previousMillis2=0; 

unsigned long previousMillis3=0; 

 

int pulsadorInicio = 7;     //Pin digital para el pulsador inicio de programa 

 

//Inicializamos variables internas para el pulsador inicio de programa 

int encender = 0; 

int anterior = 0; 

int estado = 0; 

 

 

//Inicializamos variables internas para el potenciómetro que seleccionara la 

temperatura de la cámara superior 

const int analogPin = A1;     //Potenciómetro conectado al pin A1 

int value;    //Variable que almacena la lectura analógica raw 

int position;     //Posición del potenciómetro de 0ºC a 250ºC  

 

 

//Selección de temperaturas para cada cámara 

int tempcaminf;   

int valorinferior = 60  //Temperatura cámara inferior/////////////////////////////////////// 

(...........) 

 

 

int tempcamsup; 

int valorsuperior = position;    //Temperatura cámara superior////////////////////////////// 

(...........) 
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//Los relés se activan con nivel bajo 0 

#define RELAY_ON LOW 

#define RELAY_OFF HIGH 

 

 

//CONFIGURACION DE VARIABLES 

void setup() { 

  // put your setup code here, to run once: 

   

Serial.begin(9600);    //Inicializa las comunicaciones serie para mostrar la 

temperatura 

SPI.begin();     //Inicializa las comunicaciones SPI 

pinMode(PIN10_CS_MAX6675,OUTPUT);     //Declara como salida el pin que 

se conecta con el MAX6675 

digitalWrite(PIN10_CS_MAX6675,HIGH);     //Establece CS a nivel alto para 

inhabilitar las comunicaciones SPI con el MAX6675 

pinMode(PIN11_CS_MAX6675,OUTPUT);     //Declara como salida el pin que 

se conecta con el MAX6675 

digitalWrite(PIN11_CS_MAX6675,HIGH);     //Establece CS a nivel alto para 

inhabilitar las comunicaciones SPI con el MAX6675 

 

previousMillis = millis();      //Valor previo de tiempo para referencia 

previousMillis1 = millis();     // 

previousMillis2 = millis();     // 

previousMillis3 = millis();     // 

 

digitalWrite(8,RELAY_OFF);     //Asegura el nivel ALTO en la entrada del relé 8 

digitalWrite(2,RELAY_OFF);     //Asegura el nivel ALTO en la entrada del relé 2 

digitalWrite(3,RELAY_OFF);     //Asegura el nivel ALTO en la entrada del relé 3 

 

pinMode(9,OUTPUT);    //LED enciende indicando inicio de cocción 

pinMode(8,OUTPUT);    //BUZZER de alarma para indicar finalización de 

cocción 

pinMode(7,INPUT);      //PULSADOR inicio de cocción. Entrada con resistencia 

pull-down 
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pinMode(A1,INPUT);     //Entrada analógica que selecciona la temperatura de la 

resistencia superior 

pinMode(2,OUTPUT);     //Salida por el pin 2 para encender el motor convector 

del horno 

pinMode(3,OUTPUT);     //Salida por el pin 3 para encender la luz interior del 

horno 

pinMode(5,OUTPUT);     //Salida para activar la resistencia calefactora superior 

por pin 5 

pinMode(6,OUTPUT);     //Salida para activar la resistencia calefactora inferior 

por pin6 

 

} 

 

//EJECUCION DEL PROGRAMA EN FORMA DE LOOP O BUCLE 

void loop() { 

  // put your main code here, to run repeatedly: 

 

unsigned long int currentMillis = millis();      

 

//INICIO CICLO DE COCCION 

estado = digitalRead(pulsadorInicio);     //Guardamos estado actual del pulsador 

if (estado and anterior == 0)    //Comparamos el estado actual y anterior del 

pulsador 

{ 

  encender = 1 - encender; 

} 

anterior = estado;     //Actualizamos el estado del pulsador 

if(encender)      //Si el estado interno del pulsador pasa de LOW a HIGH 

{ 

previousMillis=millis();     //Guarda el tiempo actual como referencia 

temp = 1;     //Indica que está activo el temporizador 

 

digitalWrite(9,HIGH);   //Enciende el LED 

digitalWrite(3,LOW);     //Enciende luz interior del horno 

digitalWrite(2,LOW);     //Enciende motor convector del horno 
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//CAMARA SUPERIOR CONTROL DE TEMPERATURA 

value = analogRead(A1);     //Realiza lectura analógica del raw 

position = map(value,0,1023,0,250);     //Convierte a temperatura para utilizar 

en cámara superior 

 

if (tempcamsup >= position)     //Si alcanza la temperatura seteada por el 

potenciómetro para la cámara superior 

{ 

digitalWrite(5,LOW);     //Apago resistencia cámara superior  

} 

if (tempcamsup <= position-5)     //Si la temperatura cámara superior cae 5 

grados debajo de la temperatura seteada por el potenciómetro para la cámara superior  

{ 

digitalWrite(5,HIGH);    //Enciendo la resistencia cámara superior 

} 

 

//CAMARA INFERIOR CONTROL DE TEMPERATURA 

if (tempcaminf >= valorinferior)    //Si alcanza la temperatura seteada en cámara 

inferior 

{ 

digitalWrite(6,LOW);      //Apago resistencia cámara inferior 

} 

 

if (tempcaminf <= valorinferior-5)   //Si la temperatura cámara inferior cae 5 

grados debajo de la temperatura seteada 

{ 

digitalWrite(6,HIGH);    //Enciendo la resistencia cámara inferior 

} 

} 

 

else    //Si el estado interno del pulsador pasa de HIGH a LOW 

{ 

digitalWrite(9,LOW);     //Apaga el LED 

digitalWrite(2,HIGH);     //Apaga el motor convector del horno 

digitalWrite(3,HIGH);     //Apaga luz interior del horno 
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digitalWrite(8,HIGH);     //Apaga buzzer de alarma 

digitalWrite(5,LOW);     //Apaga resistencia cámara superior 

digitalWrite(6,LOW);     //Apaga resistencia cámara inferior 

temp = 0;     //Desactivo el temporizador 

} 

 

//MEDICION DE TEMPERATURA EN AMBAS CAMARAS  

//CAMARA INFERIOR 

if ((unsigned long int) currentMillis-previousMillis1 >= periodo1) 

{ 

digitalWrite(PIN10_CS_MAX6675,LOW);     //Habilita las comunicaciones SPI 

con el MAX6675 

tempcaminf=SPI.transfer(0);     //Recibir el byte más significativo 

tempcaminf<<=8;     //Colocar los 8  bits más significativos en su posición 

tempcaminf|=SPI.transfer(0);     //Añadir los 8 bits del siguiente byte recibido 

desde el MAX6675 

digitalWrite(PIN10_CS_MAX6675,HIGH);    //Desactiva las comunicaciones SPI 

con el MAX6675 

tempcaminf>>=3;     //Reubicar en la variable los datos de la temperatura (para 

que el LSB del valor quede en su posición) 

Serial.print("Tiempo de cocción:   "); 

Serial.print(periodo3/60000); 

Serial.println( "min"); 

Serial.print("Temperatura programada en cámara inferior:    "); 

Serial.print(valorinferior); 

Serial.println("ºC"); 

Serial.print("Temperatura camara inferior:   ");     //Mostrar un mensaje para 

identificar que temperatura se está monitorizando 

Serial.print((float)tempcaminf/4.0, DEC);    //Dividir el valor entre 4 (el valor 

representa los cuartos de grados) 

Serial.println("ºC");     //Indica las unidades en que se muestra la temperatura 

 

previousMillis1=millis(); 

} 
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//CAMARA SUPERIOR 

if ((unsigned long int)currentMillis-previousMillis2 >= periodo2) 

{ 

digitalWrite(PIN11_CS_MAX6675,LOW);     //Habilita las comunicaciones SPI 

con el MAX6675 

tempcamsup=SPI.transfer(0);     //Recibir el byte más significativo 

tempcamsup<<=8;     //Colocar los 8  bits más significativos en su posición 

tempcamsup|=SPI.transfer(0);     //Añadir los 8 bits del siguiente byte recibido 

desde el MAX6675 

digitalWrite(PIN11_CS_MAX6675,HIGH);    //Desactiva las comunicaciones SPI 

con el MAX6675 

tempcamsup>>=3;     //Reubicar en la variable los datos de la temperatura 

(para que el LSB del valor quede en su posición) 

int value=analogRead(A1); 

Serial.print("Set potenciometro camara superior:   "); 

Serial.print((int)position); 

Serial.println("ºC"); 

Serial.print("Temperatura camara superior:   ");     //Mostrar un mensaje para 

identificar que temperatura se está monitorizando 

Serial.print((float)tempcamsup/4.0, DEC);    //Dividir el valor entre 4 (el valor 

representa los cuartos de grados) 

Serial.println("ºC");     //Indica las unidades en que se muestra la temperatura 

 

previousMillis2=millis(); 

} 

 

//FINALIZACION DEL CICLO DE COCCION 

if ((unsigned long)(currentMillis-previousMillis3)>=periodo3 and temp==1)      

//Si termino el tiempo de cocción y el Timer está en alto 

{ 

digitalWrite(9,LOW);     //Apaga el LED 

digitalWrite(8,LOW);     //Enciende Buzzer de alarma finalización de cocción  

digitalWrite(2,HIGH);     //Apaga el motor convector del horno 

digitalWrite(3,HIGH);     //Apaga luz interior del horno 
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digitalWrite(5,LOW);     //Apaga resistencia cámara superior 

digitalWrite(6,LOW);     //Apaga resistencia cámara inferior 

temp = 0;     //Desactivo el temporizador 

previousMillis3=millis(); 

} 

 

} 
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14 HOJAS DE DATOS 

 

14.1.1 Relé de estado sólido 
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14.1.2 Opto acoplador 4N35 
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14.1.3 Transistor de propósito general BC337 
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14.1.4 MAX6675 
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14.1.5 Módulo de 4 relés para Arduino (Relé y optoacoplador) 
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14.1.6 Buzzer 
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14.1.7 Cooler 
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14.1.8 Relés electromecánicos sistema de control manual 
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14.1.9 Modulo Relé Phoenix Contact 
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14.2 Fuente de alimentación switching 
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14.2.1 Porta fusibles 
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14.2.2 Pulsadores, llave selectora y señales luminosas  
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15 PLANOS DE TABLERO Y ADAPTACIONES PARA EL HORNO 
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16 COMPUTO Y PRESUPUESTO 

CANTIDAD DESCRIPCION DEL PRODUCTO COSTO UNIT $ COSTO TOTAL $ 

1 Arduino Genuino Uno 468 468 

2 MAX6675 con Termocuplas y cables de conexión 471 942 

1 Módulo de 4 relés optoacoplados para Arduino 230 230 

1 Fuente switching de 5Vcc para periféricos de Arduino 260 260 

1 Fuente switching regulable para alimentación de Arduino 900 900 

1 Buzzer 5Vcc 15 15 

2 Optoacopladores 4N35 con zócalos 36 72 

1 Placa universal de circuito impreso 50 50 

1 Artículos varios (led, cables, pulsador) 200 200 

1 Fuente AEA SKS-50-24 980 980 

4 Relé AEA RH4B de 4 contactos 968 3872 

4 Zócalos para relé AEA RH4B de 4 contactos 100 400 

6 Relés Phoenix Contact 599 3594 

4 Pulsadores de 22mm 522 2088 

1 Llave selectora de 3 vías de 22mm 450 450 

3 Señales luminosas de 22mm 798 2394 

6 Porta fusibles Typ UKS-HESI Phoenix Contact 120 720 

6 Fusibles 5 30 

1 Potenciómetro multivuelta de 5k 421 421 

2 Relé de estado sólido de 40A 1590 3180 

2 Disipadores de aluminio anodizado sujeción riel DIN 2945 5890 

1 Cooler de 24Vcc de 120x120 550 550 

1 Chapa de acero galvanizado, para tablero 450 450 

1 Chapa de acero inoxidable, separador interior del horno 780 780 

1 Complemento tortero de aluminio antiadherentado 24cm 1500 1500 

1 Horno de mesa Atma Grill de 50 litros de capacidad 5000 5000 

    

  

TOTAL $ 35436   
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17 CONCLUSIONES 

- En todo el trayecto recorrido de diseño y experimentación podemos 

concluir que existe una gran retroalimentación entre el proceso de 

cocción buscado y el diseño construcción del horno. 

Luego de esta experiencia se nos hace prácticamente imposible pensarlo por 

separado. 

Un modelo a escala no es muy costoso y permite acercarnos al objetivo 

buscado con más certezas. 

A veces un pequeño detalle hace grandes cambios. 

 

Los inconvenientes técnicos encontrados durante el desarrollo fueron: 

- No podemos utilizar relés de estado solido para controlar las 

resistencias calefactoras por PWM. 

- Para lograr una medición de temperatura fiable debemos tener en 

cuenta que las alimentaciones reguladas por conmutación, ya sean de 

transistores o de tiristores, constituyen una fuente de parásitos 

radioeléctricos que se deben minimizar en origen y limitar su 

propagación después, tanto por vía de la radiación como por la de 

conducción a lo largo de la línea de alimentación. En la hoja de datos 

del sensor de temperatura MAX6675 se hace referencia a su 

sensibilidad a estos tipos de fenómenos. 

Debemos evitar la propagación de corrientes parasitas a todo el sistema, 

utilizando filtros pasa bajo. En nuestro caso tenemos tres fuentes conmutadas y dos 

triacs, uno en cada relé de estado sólido. 

Realizar blindajes para evitar la propagación de radiación electromagnética 

provenientes de los cables que transportan corrientes indeseables. 

Tener en cuenta también la propagación mixta, algunos elementos del montaje 

inducen por vía capacitiva o magnética, tensiones o corrientes parásitas en otros 

conductores. 

- Importantísimo y muy enriquecedor vivir la experiencia de la 

construcción, muchos de los modelos automáticos de control 

propuestos funcionaban correctamente en nuestras hojas de cálculo, sin 

embargo, no lo hacían en realidad.  

Finalmente, cuando lo teórico queda confirmado con la realidad es donde 

nuestras interpretaciones son correctas. 
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ANEXO 

En la presente Tesis se incorpora parte del contenido del proyecto final de la 

asignatura Automatización y Control Industrial.  

Dicho material está contenido en el capítulo 13 y corresponde Al tema 

“PROGRAMA EN ARDUINO”. 


