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En este trabajo se presenta un sistema de sen-
sado y control de temperatura desarrollado princi-
palmente para evaluar el desempeño de estrate-
gias de control en procesos típicos de la industria 
química. El equipo desarrollado está basado en la 
plataforma Arduino y brinda la flexibilidad necesa-
ria para el monitoreo y control de temperatura en 
diferentes procesos. Con el objetivo de facilitar la 
configuración y operación, se desarrolló una inter-
faz gráfica de usuario en Qt Creator que corre bajo 
la plataforma Windows. Se incluyen pruebas experi-
mentales llevadas a cabo en un tanque de calenta-
miento, que demuestran su buen desempeño.

Palabras clave: Control de temperatura. Desarrollo 
en Arduino. Interfaz gráfica. Control de procesos.

Introducción

El desarrollo de nuevas estrategias de control 
que permitan seguir perfiles de operación en los 
procesos industriales no es una tarea sencilla y es 
una problemática actual estudiada ampliamente 
en la bibliografía [1]–[3]. Antes de ser implemen-
tadas, las nuevas leyes de control son evaluadas y 
contrastadas con otras existentes en la bibliografía 
a fin analizar ventajas y desventajas. Entonces, re-
sulta conveniente contar con equipamiento ade-
cuado para llevar a cabo experimentaciones a es-
cala de laboratorio y piloto. Poner a punto estas 
plantas para este propósito requiere de un sistema 
de control específico que permita programar las 
metodologías propuestas. Generalmente, los siste-
mas comerciales de control no admiten programar 
leyes de control diseñadas por el usuario ya que 
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cuentan con estructuras de control clásicas progra-
madas, las cuales el usuario solo puede configurar. 
Esto representa una gran limitación para los inves-
tigadores y desarrolladores que se encargan de for-
mular nuevas estrategias de control y desean eva-
luar su desempeño.

El desarrollo de sistemas que permitan evaluar 
el comportamiento de los controladores diseñados 
en la teoría de control es un desafío en la actuali-
dad. Estos sistemas deben ser flexibles para poder 
ser aplicados en diferentes procesos (reactores, tan-
ques de calentamientos, fermentadores, etc.). Ade-
más, como generalmente las metodologías deben 
ser validadas y contrastadas con otras estructuras 
clásicas de control (como el controlador proporcio-
nal integral derivativo, PID) los sistemas deben con-
tar con la posibilidad de configurar estas estructu-
ras a fin de comparar su funcionamiento.

El objetivo de este trabajo es presentar el dise-
ño e implementación de un sistema de sensado y 
control de temperatura aplicable a sistemas típicos 
de la industria química. El sistema se ha desarrolla-
do con el propósito de ser utilizado como medio 
de implementación y evaluación de nuevas leyes 
de control de temperatura desarrolladas en el área 
de control de procesos. Adicionalmente, el sistema 
permite asegurar el nivel máximo y mínimo de lí-
quidos en recipientes que contienen el producto al 
que se le desea controlar la temperatura. El equipo 
desarrollado cuenta con cuatro sensores que per-
miten monitorear la temperatura durante el proce-
so. Además, se ha instalado un sensor ultrasonido 
que permite medir el nivel de producto en algún 
recipiente en caso de ser necesario mantener un 
volumen determinado. Algunas de las opciones de 
configuración más destacadas con las que cuenta 
el sistema es la posibilidad que se le brinda al usua-
rio de cambiar el tiempo de muestreo que se desea 
utilizar y la posibilidad de elegir entre diferentes es-
tructuras de control a la hora de operar en la plan-
ta (PID y cualquier ley de control propuesta por el 
usuario).

Otro de los aportes de este trabajo es el de-
sarrollo de una interfaz gráfica en el entorno de 
Qt Creator que facilita la configuración del equi-
po. Esta interfaz gráfica permite obtener informa-
ción visual del proceso en tiempo real, por lo cual el 
usuario podrá detener la operación ante cualquier 
eventualidad. Para demostrar su buen desempeño 
se han realizado pruebas de funcionamiento en un 
tanque de calentamiento. Este representa un siste-
ma ampliamente utilizado en la industria química.

El trabajo está organizado de la siguiente ma-
nera: descripción del diseño del sistema, descrip-
ción general del equipo desarrollado, resultados 
experimentales y, finalmente, las conclusiones y fu-
turas mejoras.

Diseño del sistema

En esta sección se analiza el sistema de sensa-
do y control de temperatura desarrollado (figura 1).

El sistema consiste en una placa principal Ardui-
no Mega, un módulo de ultrasonido, cuatro senso-
res de temperatura DS18B20 aptos para su inmer-
sión en fluidos, un módulo de cuatro relés Arduino 

Figura 1. Esquema de comunicación entre los dispositivos 
del sistema
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y un relé de estado sólido. La placa se comunica con 
los diferentes elementos conectados a ella para po-
der sensar el nivel de líquido en algún recipiente 
(reactor batch, tanque de calentamiento, etc.), sen-
sar la temperatura en hasta cuatro puntos de interés, 
controlar el nivel de fluido mediante el comando de 
electroválvulas conectadas al módulo de relé y se-
guir un perfil de temperatura deseado regulando el 
suministro de energía por medio del relé de estado 
sólido. Además, la placa cuenta con la posibilidad de 
comunicarse con un ordenador para realizar el mo-
nitoreo de los sensores en tiempo real y la configu-
ración del equipo mediante una interfaz gráfica de 
usuario (GUI) que se ejecuta en el entorno Windows.

El desarrollo obtenido brinda flexibilidad para 
poder controlar diferentes sistemas en donde se 
desea seguir un perfil de temperatura, o bien don-
de se requiere mantener la temperatura en un va-
lor fijo y el nivel de material dentro de un reactor 
o tanque. Como característica principal, el sistema 
permite seleccionar entre dos diferentes estruc-
turas de control: PID y control programado por el 
usuario. Esto permite contrastar el desempeño de 
las estrategias desarrolladas por el usuario con una 
de las estructuras de control más utilizadas en la in-
dustria. Entonces, el equipo desarrollado puede ser 
utilizado con fines educativos, de investigación o 
en el ámbito productivo.

Descripción general

En esta sección se muestran los detalles princi-
pales de la implementación del sistema de sensado 
y control de temperatura.

El funcionamiento del sistema se puede resu-
mir con el diagrama de flujo que se muestra en la 
figura 2.

La temperatura de referencia es ingresada por 
el usuario utilizando cualquiera de las dos posibili-
dades disponibles: enviando un archivo mediante 
la GUI que contenga el perfil de temperatura que 
se desea seguir o bien por medio del el teclado ma-
tricial adosado al equipo, este perfil puede ser o no 
variable en el tiempo. La placa que coordina el fun-
cionamiento del sistema diseñado es una tarjeta 
Arduino Mega 2560, a ella se conectaron todos los 
módulos empleados en este proyecto. Arduino se 
enlaza con la PC a través de una interfaz UART na-
tiva. Dicha comunicación se emplea para la trans-
misión de datos de configuración e información en 
forma bidireccional con la interfaz de usuario. Los 
datos de configuración son necesarios para el fun-
cionamiento del sistema, como por ejemplo el tipo 
de controlador a usar, la temperatura de referencia, 
etc. Estos datos se envían desde la PC o se configu-
ran manualmente mediante el teclado matricial. La 
placa Arduino envía a la computadora datos de las 
mediciones que luego son graficados en la GUI, es-
tos son los valores medidos en los cuatro sensores, 
la temperatura de referencia, y la acción de control 
calculada por el microcontrolador según el algorit-
mo de control seleccionado.

Los actuadores asociados al sistema se dividen 
en dos partes. Por un lado, dos salidas conectadas 
a dos electroválvulas permiten manipular el ingre-
so y egreso de fluido a un tanque o algún recipien-
te, estas electroválvulas pueden ser adaptadas para 
acoplarse al sistema a controlar. Estas son las en-
cargadas de mantener el nivel de fluido o produc-
to del proceso en un valor deseado. La acción de 
control que comanda cada válvula se implementó 
con un control del tipo on-off y es independiente 
del control de temperatura. Por otro lado, el siste-
ma de control cuenta con un relé de estado sóli-
do encargado de suministrar la energía necesaria 
al proceso con el fin de aumentar la temperatura 

Figura 2. Esquema de control
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de salida. El sistema fue diseñado, principalmente, 
para su implementación directa en procesos don-
de el elemento que produce cambios de tempera-
tura es una resistencia (horno, reactores, tanque, 
calentadores, etc.). Sin embargo, al ser un relé el 
que controla la energía suministrada al proceso, es 
posible la adaptación del equipo a otros sistemas 
mediante el desarrollo de hardware (manejar aper-
tura y cierre de una válvula de gas por ejemplo). 
Los sensores DS18B20 junto con el módulo ultraso-
nido son los encargados de realimentar el lazo de 
controlador mediante el sensado de temperatura 
y nivel de líquido. Entre las características principa-
les del sensor de temperatura DS18B20 se encuen-
tran su rango de medición que va desde -55 gra-
dos centígrados a los 125, precisión de 0,5 grados 
aproximadamente.

Placa Arduino
La placa principal Arduino Mega 2560 es quien 

gobierna todos los periféricos y módulos utilizados 
en este trabajo. Además, es la encargada de admi-
nistrar las comunicaciones, realizar cálculos y ejecu-
tar las decisiones. Un esquema de conexión se ob-
serva en la figura 3.

El sistema emplea varios protocolos de comu-
nicación para interactuar con los diferentes mó-
dulos y la PC. Para los sensores de temperatura, se 
emplea el protocolo 1-wire, la tarjeta de memoria 
microSD emplea el protocolo SPI para un flujo bi-
direccional de información a altas velocidades de 
transferencia. Con respecto al display y al reloj de 
tiempo real DS3231, ambos usan un bus de comu-
nicaciones I2C, que permite conectar dispositivos 
por solo dos hilos, la señal de reloj y de datos. Por 
otra parte, se encuentran los módulos de relés, ul-
trasonido y teclado, los cuales se comandan con pi-
nes digitales de la placa Arduino.

El sistema posee en total cinco actuadores. El 
módulo de control de potencia es el encargado de 
suministrar la energía necesaria para que funcio-
nen los actuadores. Este módulo está compuesto 

por el relé de estado sólido y un módulo Arduino 
con cuatro relés de menor potencia. Las señales 
que gobiernan el control de potencia provienen 
del Arduino Mega 2560. El relé de estado sólido su-
ministra la energía eléctrica proveniente de la red 
de 220 volts a la planta, por lo tanto, al relé se debe 
conectar la resistencia que entrega energía térmi-
ca al proceso. La placa genera una señal modula-
da en ancho de pulso PWM para regular el tiempo 
de encendido del relé y de esta manera controlar 
la energía suministrada. El módulo relé de Arduino 
se encuentra disponible para comandar cualquier 
acción de control extra que el proceso requiera. 
Para el caso implementado en este trabajo, se utili-
zaron dos para comandar de forma independiente 
las electroválvulas encargadas del ingreso y egreso 
de líquido al reactor, permitiendo, además, el man-
tenimiento del nivel de líquido a un nivel deseado.

El funcionamiento lógico del sistema ha sido 
esquematizado en la figura 4. Cuando enciende el 
sistema en la placa Arduino, se realiza una iniciali-
zación de variables y la verificación de los senso-
res. La función principal se encarga de actualizar 

Figura 3. Esquema de conexión entre los dispositivos del sistema
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la fecha, ya que esta se muestra por la pantalla y 
se utiliza para nombrar a los archivos de medición 
guardados en una memoria SD. Luego, el siste-
ma verifica que se hayan configurado los paráme-
tros necesarios para realizar el control del proceso 
(tiempo de muestreo, tipo de controlador, perfi-
les a seguir, etc). A continuación, el sistema lee el 
sensor de nivel y en función de la configuración de 
nivel mínimo y/o máximo controla la apertura de 
las electroválvulas para el llenado de un tanque o 
recipiente. Un instante después realiza el control 
de temperatura, para lo cual se calcula una acción 
de control en función de la temperatura actual, la 

temperatura deseada y la estructura de control se-
leccionada. Este proceso se repite en cada tiempo 
de muestreo hasta que se verifica que el archivo de 
perfil deseado de temperatura haya llegado a su 
fin o que se haya presionado la tecla de finalización 
desde el tablero de control o desde la interfaz de 
usuario. Dado que el sistema requiere de tiempos 
mínimos de procesamiento, el tiempo de muestreo 
no puede ser menor a 0,5 segundos.

Interfaz de usuario
La interfaz se programó utilizando el IDE de la 

plataforma Qt Creator que está basada en lengua-
je C++, además de emplear las bibliotecas provis-
tas por el mismo entorno de programación. La elec-
ción de esta plataforma se debe al auge actual de 
su uso, además de la posibilidad de implementar 
programación basada en objeto y la realización de 
archivos ejecutables para ser corridos en cualquier 
versión de la plataforma Windows, sin la necesidad 
de instalación de programas previos. La interfaz 
gráfica cuenta con un sistema de resguardo de la 
información obtenida, ya que se puede almacenar 
en un archivo de texto plano con extensión .txt. La 
plataforma se puede manipular en su totalidad con 
el mouse y el teclado de la PC, siendo transparente 
al usuario los comandos y la información que trans-
curre por debajo de la interfaz. El entorno ofrece 
amplias opciones de configuración que le permiten 
al dispositivo trabajar de acuerdo a las diferentes 
necesidades que el usuario requiera. Es posible vi-
sualizar en tiempo real la operación del sistema, el 
estado de la planta y las acciones de control que se 
ejecutan, creando simultáneamente un registro de 
datos históricos a solicitud del usuario. Dicho soft-
ware se puede instalar y ejecutar en cualquier orde-
nador convencional y permite conectarse a la pla-
ca Arduino cuando el usuario lo requiera. Los datos 
registrados pueden recuperarse para ser analiza-
dos y procesados por cualquier otro software que 
se desee emplear. De esta forma, el sistema creado 

Figura 4. Diagrama de funcionamiento
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es una herramienta de gran valor para el sensado, 
control y estudio del proceso en cuestión.

La consola gráfica diseñada para el manejo del 
sistema por parte del usuario está formada por dis-
tintos bloques de objetos. Estos se agruparon para 
lograr un manejo sencillo e intuitivo: por un lado, 
se encuentran agrupados los botones y casillas de 
verificación y selección que permiten iniciar y dete-
ner la comunicación con la placa Arduino; por otro 
lado, se encuentran las opciones de configuración 
del controlador y de la señal de referencia, también 
compuestas por botones y casillas de verificación 
y selección; por último, dos gráficas permiten mo-
nitorear y graficar en línea los valores de tempera-
tura y acción de control aplicadas en cada instante. 
En la figura 5 se puede observar el entorno gráfico 
desarrollado.

Controlador
El software permite, básicamente, dos modos 

de control, PID o un algoritmo de control discre-
to determinado por el usuario. El usuario del siste-
ma debe seleccionar el modo antes de comenzar 
a operar. Cualquiera sea el modo de control selec-
cionado, se puede configurar una temperatura fija 
de referencia o bien ingresar un perfil de tempera-
tura deseado. En el primer caso, se ingresa el valor 
de referencia mediante la GUI o bien utilizando la 
pantalla y el teclado matricial. En el segundo caso, 
el usuario envía un archivo .txt, con el perfil de tem-
peratura que se desea seguir, desde la GUI. En el 
modo PID se programó el diseño digital del contro-
lador PID discreto de lazo cerrado. Se empleó una 
aproximación rectangular, por lo que la acción de 
control en cada instante (un) se obtiene según:

 (1)

En la fórmula (1), TS representa el tiempo de 
muestreo. Los valores de u(t) de tiempo discreto 

dado t = nTS, donde n Є {0, 1, 2, 3, • • •} se represen-
tan por un, en = yref,n − yn representa el error de se-
guimiento dado por la diferencia entre el valor de 
temperatura de referencia que se desea seguir y el 
valor actual de temperatura.

En el modo controlador definido por el usuario, 
se programa la acción de control que se desea eva-
luar en una sección predefinida del código Ardui-
no. Por tal motivo, se ha denotado con asteriscos, 
en los correspondientes comentarios, el espacio 
donde debe introducirse el código con el cálculo a 
ejecutar. Así también, se encuentran especificados 
los nombres de las variables que deben utilizarse.

Para ambos modos de control la salida calcula-
da, un, es una señal con rango de cero a cien. Esta 
representa el porcentaje de tiempo que se mantie-
ne activa la salida, luego, este porcentaje se mo-
dula por ancho de pulso (PWM), y se envía hacia el 
relé de estado sólido regulando, de esta manera, la 
energía entregada al elemento resistivo. PWM es 
una técnica que logra producir el efecto de una se-
ñal analógica sobre una carga, a partir de la varia-
ción de la frecuencia y ciclo de trabajo de una se-
ñal digital. La frecuencia queda determinada por el 
tiempo de muestreo TS, con el cual trabaja el sis-
tema y es elegido por el usuario al inicio del pro-
grama. El ciclo de trabajo determina la cantidad de 
tiempo que la señal está en un estado lógico alto 

Figura 5. Interfaz de usuario
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(salida activada), como un porcentaje del tiempo 
total que esta toma para completar un ciclo com-
pleto. La salida del controlador un modificará el 
porcentaje del ciclo de trabajo de la señal PWM que 
se envía al relé de estado sólido para así controlar el 
tiempo de encendido y apagado de las resistencias 
de calentamiento, logrando de esta manera alcan-
zar y mantener una temperatura deseada.

Experimentación

Para evaluar el desempeño del sistema desa-
rrollado, se montó una planta piloto en el Instituto 
de Ingeniería Química de la Universidad Nacional 
de San Juan. El tanque de calentamiento montado 
representa un sistema típico de la industria quími-
ca. La planta, figura 6, se compone de un tanque 
con tubería larga, en su interior aloja algún líquido 
al cual se le desea controlar su temperatura (para 
las pruebas se colocó agua en su interior). El siste-
ma admite la posibilidad de controlar la temperatu-
ra del tanque o bien la temperatura de salida de la 
tubería. En este trabajo, se controla la temperatura 
en el interior del tanque. Para elevar la temperatura 

del líquido, se usan dos resistencias que se encuen-
tran instaladas en el fondo del tanque. Además, 
posee dos electroválvulas del tipo abierto/cerrado 
que controlan el ingreso y egreso del fluido.

Por último, un conjunto de sensores se encar-
gan de medir la temperatura en cuatro puntos (dos 
sensores ubicados en la entrada y salida de la ca-
ñería, respectivamente, y dos en el interior del tan-
que) mientras que el nivel del líquido se mide con 
un sensor de ultrasonido Arduino ubicado en la 
parte superior. Si bien se instalaron todos los senso-
res de temperatura disponibles, el objetivo en este 
trabajo es controlar la temperatura en el interior, 
realimentando el valor de temperatura registrado 
por uno de los sensores únicamente. Los otros sen-
sores solo se instalaron con el fin de verificar su co-
rrecto funcionamiento.

Para conseguir buenos resultados en el desem-
peño del sistema se hicieron algunas pruebas pilo-
to con distintos valores de parámetros del contro-
lador, los valores adoptados fueron: KP = 10, KD = 1 
y KI = 2. El tiempo de muestreo seleccionado fue 
de dos segundos en todo momento. El tiempo de 
muestreo y los parámetros del controlador PID fue-
ron elegidos mediante pruebas empíricas realiza-
das con anterioridad.

Luego, se realizaron dos pruebas de funciona-
miento, la primera sin ingreso y egreso de fluido y 
la segunda, manteniendo un flujo constante de en-
trada y salida de agua.

Prueba sin entrada y salida de fluido
En la primera experiencia se utilizó una referen-

cia de temperatura fija compuesta por dos valores 
de referencia, primero con una temperatura de re-
ferencia, de 45 grados, luego se aumentó la refe-
rencia a sesenta grados (60 °C), una vez estabilizada 
en este valor la temperatura del sensor de salida, se 
agregó agua a cinco grados (5 °C) al sistema, simu-
lando una perturbación brusca en t = 1.260 s. Los 
cuatro sensores de temperatura se colocaron dis-
tribuidos en la planta estratégicamente. Un sensor 

Figura 6. Planta piloto y las instalaciones
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se coloco en la entrada de la planta con el fin de 
registrar la temperatura con la que entra fluido (en-
trada). Otro sensor se colocó en la salida en la plan-
ta embutido al final de una tubería de PVC de diez 
metros. Los restantes dos sensores se agregaron en 
el interior del tanque de calentamiento en alturas 
diferentes. El control de temperatura se realizó solo 
sobre el sensor de salida.

Las temperaturas adquiridas por cada sensor 
durante todo el proceso descripto anteriormente 
se puede observar en la figura 7. La acción de con-
trol aplicada en cada instante se observa en la fi-
gura 8. Se puede apreciar cómo las temperaturas 
registradas aumentan conforme se entrega energía 
a la resistencia de calentamiento.

Prueba con entrada y salida de fluido
En la segunda prueba se establece un flujo 

constante de entrada y salida de fluido. El objetivo 
de esta experiencia es verificar el funcionamiento 
del controlador PID operando en condiciones más 
realistas. La temperatura de referencia se configuró 
en diferentes valores: 30, 45, 60, 30, 50 y por último 
60 grados centígrados. Los valores de temperatura 
de referencia se pueden observar en línea roja con-
tinua de la figura 9.

En la figura 9 se muestran los valores de tempe-
ratura adquiridos por los sensores durante la prue-
ba. Se observa que, cuando el sistema tiene una 
referencia de sesenta grados (60 °C) y luego pasa 
a ser de treinta (30 °C), el sistema responde lenta-
mente sin poder alcanzar, en un corto plazo, este 
último valor. Esto se debe a que el sistema carece 
de posibilidad de una acción de control negativa, 
es decir, de la posibilidad de enfriar el líquido. La 
baja en la temperatura solo responde a pérdidas 
del sistema y al líquido que ingresa con menor tem-
peratura al interior del tanque para reponer el líqui-
do que sale de allí. La acción de control se muestra 
en la figura 10.

 

Figura 7. Perfil de temperatura de referencia y temperatura 
de los sensores
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Figura 8. Acción de control en el tiempo

También en la figura 9 se observa la variación es-
calonada de la temperatura de los sensores que se 
encuentran dispuestos en el interior del tanque. 
Esto se debe a que el ingreso de nuevo líquido al 
tanque produce un descenso de temperatura en su 
interior. Por otro lado, se observa cómo aumenta 
la temperatura de salida del tanque (línea de color 
verde) con un retraso de tiempo considerable, oca-
sionado por la longitud de la tubería de salida.
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(reactores, fermentadores, tanques de calenta-
miento, etc.). La plataforma se ha diseñado utilizan-
do software libre (Qt Creator) y hardware basado en 
Arduino. Estas características hacen de la platafor-
ma una herramienta valiosa, económica y eficiente.

El comportamiento y el funcionamiento del dis-
positivo se ha demostrado mediante los resultados 
obtenidos de las experiencias llevadas a cabo en el 
laboratorio del Instituto de Ingeniería Química. Los 
resultados sobre equipos de laboratorio comprue-
ban que el sistema puede alcanzar y seguir valores 
de temperatura deseados con un buen desempe-
ño. Dichos resultados comprueban que la imple-
mentación de metodologías de control de tiem-
po discreto desarrolladas por el usuario es sencilla, 
brindando al investigador la posibilidad de contras-
tar el desempeño de sus estrategias con otras de la 
bibliografía.

Finalmente, este sistema de control permitirá 
facilitar a los integrantes del Instituto la evaluación 
de los algoritmos de control desarrollados en dife-
rentes sistemas en los que el objetivo principal sea 
seguir un perfil de temperatura. Además, con este 
nuevo dispositivo, los estudiantes de la Facultad de 
Ingeniería podrán aplicar los conocimientos adqui-
ridos en cátedras relacionadas al control de proce-
sos. Como futuros aportes se prevé mejorar la GUI 
para que el usuario pueda programar desde ese 
entorno su ley de control sin la necesidad de tener 
que modificar el código Arduino. 
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Figura 9. Temperatura de referencia y temperatura de los 
sensores
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Figura 10. Acción de control en el tiempo

Conclusiones

En este trabajo se presentó un sistema de sen-
sado y control de temperatura. El sistema permite 
trabajar con dos tipos de controladores, control PID 
y control definido por el usuario. Además, se ha di-
señado una interfaz gráfica de usuario para facilitar 
la operación con el equipo. Gracias a la flexibilidad 
con la que se ha estructurado su diseño, el sistema 
puede ser aplicado a una gran variedad de sistemas 


