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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio e implementacion de un sistema de control de temperatura para
muestras bioldgicas, este se basa en un control PID programado en una tarjeta de microcontrolador ESP32.
El sistema utiliza una celda Peltier montada sobre una placa de aluminio, que ademas de soporte sirve como
disipador para la propia celda; arriba de la celda Peltier se colocé un depdsito que fue disefiado e impreso en
3D para contener la muestra biologica. El arreglo permite la aplicacion de gotas de una disolucion, similar a
la lagrima, con el fin de estudiar su comportamiento bajo diferentes condiciones de temperatura y asi entender
la dinamica de evaporacion involucrada. Para monitorear la temperatura y verificar que esta dentro del rango
deseado, que para este caso se establecié un rango de 30 a 40°C, se utiliza un termistor de pelicula delgada,
colocado entre la placa Peltier y el reservorio de la muestra, este termistor permite la retroalimentacién del
PID al ESP32, calcular el error entre la temperatura deseada y la actual en la placa y hacer el ajuste de la
sefial de control que se aplica a la compuerta de un MOSFET, para ello se usé la salida PWM de ESP32 con
un ciclo de trabajo entre el 5% y el 25 %; logrando que el MOSFET regulara el flujo de corriente aplicada a
la celda Peltier, para que esta temperatura nunca supere la deseada por el usuario, tal como sucede por
ejemplo, en el ojo humano. El sistema forma un lazo cerrado de control de temperatura, asegurando
estabilidad térmica para experimentos de caracter biolégico o fisico. El desarrollo se realizé con un
presupuesto reducido, priorizando precision, estabilidad y facilidad de implementacion. Los resultados
experimentales mostraron una respuesta de tipo primer orden, con tiempo de retardo constante de 2
segundos y constantes de tiempo entre 22 y 25 segundos para el alcance de la temperatura deseada; la
ganancia del proceso se mantuvo entre 0.26 y 0.29, y el sistema alcanzé estabilidad térmica en menos de 30
segundos, con variaciones controladas y sin sobre impulsos significativos.
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Introduccion

El control de temperatura en la simulacion y modelado de muestras bioldgicas es un proceso crucial; para
ello se emplean diversas estrategias con el fin de lograr estabilidad y controlabilidad de la temperatura en
periodos variados. En este caso se desarrollé un prototipo para controlar la temperatura en un reservorio
disefiado para depositar muestras de lagrima de un grosor de 200 uym. La condicién principal es que la
temperatura nunca exceda el valor deseado, ya que este es el comportamiento natural del sistema de
regulacion térmica del ojo.

La modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) es una técnica ampliamente utilizada para
el control eficiente de potencia en sistemas electrénicos, especialmente en aplicaciones térmicas donde se
busca una regulacion precisa sin pérdidas excesivas de energia (Erickson & Maksimovi¢, 2001). Su
simplicidad de implementacion y compatibilidad con plataformas digitales como el ESP32 la hacen ideal para
el manejo de actuadores térmicos como las celdas Peltier en entornos de bajo costo y alta sensibilidad
(Harianto et al., 2025).

En este proyecto se implementé un sistema de control térmico basado en PWM para estudiar el efecto de
distintos niveles de potencia sobre una celda Peltier acoplada a una superficie de aluminio. El analisis se
centrd en evaluar la respuesta térmica ante escalones de sefial PWM con el objetivo de caracterizar la
eficiencia térmica del sistema y su sensibilidad a perturbaciones. Esta evaluacion es especialmente relevante
en experimentos que involucran volumenes pequefos de liquidos, como el estudio térmico de gotas que
simulan lagrimas humanas, donde pequefias variaciones de temperatura pueden afectar significativamente
el comportamiento fisico-quimico del sistema (Schmid, 2020; Rahmat et al., 2023).
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Estudios recientes demuestran que la eleccién del algoritmo de control tiene un impacto directo tanto en la
calidad de la sefial de control, como en la eficiencia energética de los moédulos Peltier, al comparar
controladores tipo relé, PID paralelo y PID en serie (Lis et al., 2024). Ademas, investigaciones como la de
Kherkhar et al. (2022) han mostrado que la implementacion de controladores PID optimizados puede alcanzar
diferencias de +0.1 °C en menos de 20 s, evidenciando la pertinencia de estos algoritmos en sistemas de
refrigeracion termoeléctrica.

Este tipo de control permite generar superficies térmicamente estables y reproducibles, fundamentales para
el analisis de fendmenos de evaporacion, difusién térmica o cristalizacién en gotas (Ulpiani et al., 2016).

Diseio del sistema de control

La Figura 1 presenta una vision general del disefio del sistema de control de temperatura. El dispositivo se
divide en tres médulos principales: unidad de deteccién de temperatura, unidad de control térmico y la interfaz
de usuario.

La unidad de deteccion esta compuesta por un termistor que monitorea continuamente la temperatura en la
superficie de la celda Peltier. Esta informacién se envia al microcontrolador, donde se evalla frente a la
temperatura objetivo, establecida por el usuario.

La unidad de control de temperatura ejecuta el algoritmo PID programado en el ESP32. Este algoritmo calcula
una sefal de control proporcional al error entre la temperatura medida y la deseada. La salida se genera en
forma de modulacion por ancho de pulso (PWM), que actia como sefial digital equivalente a un control
analdgico. Dicha sefial PWM se envia a un MOSFET de canal N, el cual funciona como un amplificador de
potencia conmutado. Al regular la corriente que fluye hacia la celda Peltier, el sistema es capaz de controlar
con precision su capacidad de calentamiento o enfriamiento, logrando una respuesta térmica rapida y estable
(Harianto et al., 2025).
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Figura 1. Descripcién general del prototipo.
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Sistema de control PID

El controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es un mecanismo de retroalimentacion en lazo cerrado
ampliamente utilizado en sistemas de control industrial debido a su simplicidad, eficiencia y capacidad de
adaptarse a una amplia variedad de procesos (Dorf & Bishop, 2011). Su funcién principal es minimizar la
diferencia (error) entre una variable medida en este caso, la temperatura detectada por el termistor y un valor
deseado (setpoint), ajustando dinamicamente la sefial de control aplicada al sistema térmico.

El algoritmo PID se basa en tres parametros fundamentales: P (proporcional), que responde al error presente;
| (integral), que considera la suma de errores pasados, ayudando a eliminar errores de estado estacionario;
y D (derivativo), que anticipa errores futuros calculando la tasa de cambio del error y suaviza la respuesta
(Kuo & Golnaraghi, 2003). La suma ponderada de estos tres términos modula la potencia entregada a la celda
Peltier mediante el MOSFET. De este modo, el sistema puede calentar o enfriar la superficie de aluminio
hasta alcanzar y mantener la temperatura deseada.

En este proyecto, se emplearon los tres términos para obtener un equilibrio entre velocidad de respuesta,
estabilidad y precision térmica. Investigaciones como las de Ulpiani et al. (2016) demuestran que los
controladores PID, frente a estrategias on/off, mejoran la eficiencia energética y reducen la variabilidad
térmica, confirmando su pertinencia en aplicaciones de control ambiental.
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Figura 2. Diagrama de flujo del control PID.

Celda Peltier

Una celda Peltier se basa en el efecto termoeléctrico: un dispositivo termoeléctrico puede generar voltaje
cuando hay una diferencia de temperatura (efecto Seebeck) o crear una diferencia de temperatura cuando
se le aplica un voltaje (efecto Peltier). La celda Peltier es conocida por este segundo fendmeno (Rowe, 2006).
Cuando se aplica una diferencia de voltaje positiva entre los terminales, una de sus caras genera calor
mientras que la opuesta absorbe calor; si se invierte la polaridad, ocurre el efecto contrario.

Estudios recientes han optimizado la eficiencia energética de microunidades de enfriamiento con moédulos
Peltier comparando algoritmos de control (Lis et al., 2024), y otros han demostrado el alto desempefio de
estos dispositivos en sistemas portatiles de refrigeracion y en prototipos basados en Arduino con control PID
(Kherkhar et al., 2022). Gracias a su rapida respuesta y precio accesible, la celda Peltier resulta un
componente clave para el disefio de controladores de temperatura en aplicaciones de laboratorio de bajo
costo.
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Figura 3. Funcionamiento de la celda Peltier.
Tabla 1. Materiales y costos aproximados del prototipo

Material Descripcién breve Costo aprox.
(MXN)
Microcontrolador ESP32 Placa de desarrollo con Wi-Fi y Bluetooth $150-$200
MOSFET canal N IRFZ44N Transistor de potencia para conmutacion PWM $10-$20
Termistor 10 kQ Sensor de temperatura tipo NTC $10-$15
Fuente de alimentacion 9 V Adaptador de corriente para la celda Peltier $80-$120
Celda Peltier TEC1-12706 Modulo termoeléctrico de 60 W aprox. $60-$100
Base de aluminio Placa mecanizada como disipador y superficie para $40-$70
las gotas

Circuito de Control

La Figura 4 muestra el diagrama esquematico del sistema de control de temperatura implementado con un
microcontrolador ESP32. El circuito esta disefiado para regular la temperatura mediante una celda Peltier,
controlada mediante PWM a través de un MOSFET tipo IRFZ44N. A continuacién, se describen los
componentes principales y su conexion:

El ESP32 actiua como unidad central de procesamiento. Se encarga de leer la temperatura a través del
termistor, ejecutar el algoritmo PID y generar la sefial PWM para controlar la celda Peltier. EI pin GPI0O32
(D32) se utiliza como entrada analdgica para leer el voltaje del divisor de tensién que contiene al termistor. El
pin GPIO33 (D33) se configura como salida digital para enviar la sefial PWM al MOSFET. EI Termistor 10kQ
se conecta en un divisor de voltaje junto con una resistencia fija. Este divisor esta alimentado por 3.3V del
ESP32. El voltaje en el punto medio varia segun la temperatura y se mide por el pin analdgico del ESP32. El
MOSFET IRFZ44N funciona como interruptor electronico. Su compuerta (G) esta conectada al pin de salida
del ESP32 mediante una resistencia de proteccion. El drenador (D) se conecta al polo negativo de la celda
Peltier, mientras que la fuente (S) esta a tierra. La celda Peltier esta conectada entre la fuente de alimentacion
externa (9V o 12V) y el drenador del MOSFET. Al activar el MOSFET con una sefial PWM, se controla la
cantidad de corriente que fluye por la celda, regulando asi su capacidad de calentar o enfriar. Una fuente de
voltaje proporciona una alimentaciéon externa independiente para la celda Peltier, ya que su consumo de
corriente es mayor al que puede suministrar el ESP32. Esta fuente esta conectada directamente a la parte
positiva de la celda y a la linea de 12V del circuito. La celda Peltier estd montada sobre una base de aluminio
que actua como superficie de control térmico. Sobre esta se colocaran las gotas de disolucion para los
experimentos.

Este circuito permite un control térmico preciso y en tiempo real mediante el ajuste de la sefial PWM segun
las condiciones térmicas detectadas, formando un sistema de lazo cerrado.
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Figura 4. Diagrama del circuito de control.

Resultados

Se realizaron pruebas de identificacién del sistema térmico aplicando distintos niveles de sefial PWM al
MOSFET, con el fin de analizar la respuesta de salida de la celda Peltier y determinar los parametros del
modelo de primer orden con retardo. Las sefiales de entrada consideradas fueron escalones del 5 % al 25 %
de ciclo de trabajo como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros identificados para diferentes escalones de PWM aplicados

PWM aplicado Au (Salida) AT (°C) Kp Tiempo de Constante de
(%) retardo 0 (s) tiempo 1 (s)
5.0 12.8 3.52 0.2761 2.0 23.0
10.0 255 6.75 0.2647 2.0 22.0
15.0 38.25 11.02 0.2881 2.0 25.0
20.0 51.0 13.32 0.2612 2.0 23.0
25.0 63.75 16.71 0.2621 2.0 24.0

En cada caso, se midio la variacién de temperatura (AT) correspondiente al cambio en la sefial de control
(Au), permitiendo calcular la ganancia estatica del sistema (Kp), asi como el tiempo de retardo (8) y la
constante de tiempo (1) mediante analisis grafico de la curva respuesta. Se observé que la ganancia del
proceso se mantuvo relativamente constante en torno a 0.26 a 0.28, lo que indica un comportamiento lineal
en ese rango de operacion.

El tiempo de retardo fue aproximadamente de 2.00 segundos en todos los casos, reflejando un retraso fisico
entre la aplicacion del PWM vy el inicio de la variacidn térmica detectable por el sensor. La constante de tiempo
varié ligeramente entre 22 y 25 segundos, mostrando que el sistema responde con una inercia térmica
moderada, propia de la masa térmica del aluminio y las caracteristicas de la celda Peltier.

La respuesta obtenida bajo distintos niveles de excitacion PWM confirma que el sistema puede modelarse
adecuadamente como un sistema de primer orden con retardo constante, lo que permite aplicar el controlador
PID.
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Parametros caracteristicos del comportamiento térmico

A partir de la respuesta del sistema a diferentes escalones de sefial PWM, se determinaron los siguientes
parametros caracteristicos del comportamiento térmico:

Ganancia del sistema (Kp):

Kp = Ay [ Au

Representa el cambio de temperatura en régimen estacionario (Ay) que se produce por cada unidad de
cambio en la sefal de control (Au). En este caso, se obtuvo un valor promedio de:

Kp =~ 0.27(°C/PWM)

Tiempo de retardo (0):

6 =2s

Es el tiempo que transcurre desde que se aplica el escalon hasta que la temperatura comienza a responder
de forma perceptible. Representa el retraso inherente del sistema.

Constante de tiempo (7):

T = 234s

Es el tiempo requerido para que la temperatura alcance el 63.2% del cambio total esperado (Ay), a partir del
fin del tiempo muerto. Describe qué tan rapido responde el sistema térmico una vez que empieza a actuar.

Sintonizacioén del controlador PID mediante el método Lambda

Para determinar los parametros del controlador se empled el método Lambda, el cual permite ajustar la
dinamica de un lazo de control de primer orden con retardo. Se establecié como tiempo de cierre deseado un
valor igual a la constante de tiempo del proceso (A = 1), con el fin de obtener una respuesta rapida sin
sacrificar estabilidad.

El proceso térmico identificado se modelé como:

—0s
Kye

G(s) = s+1

donde K, es la ganancia del proceso, T la constante de tiempo y 8 el tiempo de retardo.

De acuerdo con el método Lambda, los pardametros del controlador PID se calculan con:

T ot

Ke=xo+e =7 " 3a+e)

Sustituyendo los valores experimentales obtenidos para este sistema:

K,=027 t=23s § =2s A=1=23s
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se obtiene:

-2 34 7, =23 2X23 092
T027(23+2) 0T TS W T 03y TS

Le
Por lo tanto, el controlador PID implementado en el ESP32 adopta la forma:

1t d
u(®) = K, [e(t)+r—i fo e(?) dE + 1, Z(tt)

donde e(t)es el error entre la temperatura medida y el valor de consigna (setpoint).

Observaciones de la respuesta del sistema

En la primera prueba, como se muestra en la figura 5, se aplica un escalon del 5% de PWM, la temperatura
inicial era de aproximadamente 23.5 °C y el sistema alcanzé un valor final en régimen cercano a los 26.8 °C
aproximadamente. Si bien la forma general de la curva sigue correspondiendo a un sistema de primer orden,
se observa un ascenso mas lento y una mayor presencia de ruido en la sefial térmica. Esto se debe a que,
con una entrada mas débil, el sistema es mas susceptible a perturbaciones externas, como la conveccion
natural del aire o variaciones en la temperatura ambiente.

También, se aplico un escalon del 25 % de PWM. La temperatura inicial era de aproximadamente 27.5°Cy,
tras la aplicacion del estimulo, se observé una respuesta rapida con un incremento progresivo de temperatura
hasta alcanzar un valor estacionario cercano a los 42.8 °C. La respuesta presenta una forma caracteristica
de un sistema de primer orden, con un tiempo de retardo (8) muy corto, del orden de unos pocos segundos,
seguido de un incremento exponencial hacia el nuevo estado estable. El tiempo correspondiente al 63.2 %
del cambio total de temperatura permite estimar la constante de tiempo (1), y el valor de 6+t define la regién
donde el sistema alcanza aproximadamente el 63.2 % de su respuesta final. La sefial registrada es limpia y
estable, sin oscilaciones apreciables, lo que indica un buen acoplamiento térmico y una potencia
suficientemente elevada para dominar sobre las fluctuaciones ambientales.
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Figura 5. Respuesta térmica del sistema ante un escalon del 5 % al 25%, respectivamente de PWM.

Conclusion

En este proyecto se llevo a cabo el disefio, implementacion y caracterizacion de un sistema de control térmico
basado en una celda Peltier y un controlador tipo PID, utilizando un microcontrolador ESP32 como plataforma
de control. El sistema se estructura con un sensor de temperatura o termistor y un MOSFET para regular la
potencia mediante sefiales PWM, lo cual permitié establecer una interfaz efectiva para el manejo de la
generacioén de calor en un disipador de aluminio.

Se realizaron distintas pruebas aplicando sefiales escalén de diferentes niveles de PWM, desde el 5 % hasta
el 25 %, con el objetivo de obtener un modelo representativo del sistema. Los resultados experimentales
mostraron que la respuesta térmica del sistema puede ser modelada adecuadamente como un sistema de
primer orden con retardo. Se determinaron los parametros dinamicos clave, como la ganancia estatica, el
tiempo de retardo y la constante de tiempo, cuyos valores oscilaron en rangos estrechos a lo largo de las
distintas pruebas, confirmando la estabilidad del sistema.

El comportamiento del sistema ante sefiales PWM pequefas (por ejemplo, del 5 %) evidencié mayor
sensibilidad al ruido térmico, mientras que sefiales mayores (como el 25 %) generaron una respuesta mas
rapida, limpia y estable. Este analisis permiti6 validar la estructura del modelo y sienta las bases para la
sintonizacion adecuada de un controlador PID capaz de mantener la temperatura deseada con precision.

En resumen, el sistema desarrollado demostré ser funcional y confiable para el control de temperatura, con

un comportamiento consistente que puede ser aprovechado en aplicaciones que requieren estabilidad
térmica.
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