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Resumen
En este trabajo se presenta el disefio, modelado e implementacién de un sistema de control térmico basado en control cldsico para un germinador con aplicaciones biotecnoldgicas,
orientado a operar en entornos con alta variabilidad climitica. El comportamiento dindmico del sistema térmico se describié mediante un modelo de segundo orden con retardo de
transporte, obtenido a partir de balances de energfa y validado experimentalmente. Con base en este modelo, se disefié un controlador proporcional-integral (PI) y se sintonizé
mediante el método cldsico de Ziegler—Nichols. El sistema de control se implementé en un microcontrolador ESP32 y utilizé un médulo termoeléctrico tipo Peltier. Los resultados
experimentales mostraron que el controlador PI regula la temperatura a 28.5 °C, elimina el error en estado estacionario y mantiene la estabilidad del sistema, aun ante perturbaciones
externas y las limitaciones asociadas al muestreo discreto y a la resolucién del sensor. El desempefio observado confirma la idoneidad del control PI en sistemas térmicos.
Palabras clave: control clisico, control PI, germinador, modelado térmico, ESP32.

Abstract
This work presents the design, modeling, and implementation of a classical thermal control system for a germinator with biote chnological applications, intended to operate under
conditions of high climatic variability. The dynamic behavior of the thermal system was described using a second-order model with transport delay, derived from energy balance
equations and experimentally validated. Based on this model, a proportional—integral (PI) controller was designed and tuned using the classical Ziegler—Nichols method. The control
system was implemented on an ESP32 microcontroller and employed a Peltier-type thermoelectric module as the actuation element. Experimental results showed that the PI
controller regulates the temperature to 28.5 °C, eliminates steady-state error, and maintains closed-loop stability, even in the presence of external disturbances and limitations
associated with discrete sampling and sensor resolution. The observed performance confirms the suitability of PI control for thermal systems with high inertia.
Keywords: classical control, PI control, germinator, thermal modeling, ESP32
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Introduccién Este mantiene referencias de temperatura con errores de +0.2 °C. Tal

La biotecnologia representa un campo innovador e interdisciplinario. ~ Precision valida su aplicacién en la agricultura controlada.

Suimportancia radica en la capacidad para enfrentar la crisis ambiental Garcfa Quevedo y Romero Cabra [7] desarrollaron un sistema

de origen antropogénico [1-2]. La aplicacién de bioprocesos en automatizado para germinar lechuga. Utilizaron una tarjeta electrénica

agricultura, medicina e industria permite desarrollar tecnologfas con Raspberry Pi 3 y el método de sintonizacién de Ziegler-Nichols. Su

organismos vegetales y fingicos. Estas innovaciones mitigan el ~ investigacion resalt6 la importancia de modelar el comportamiento

impacto ambiental y promueven la soberania alimentaria. Tales térmico como un sistema de primer orden con retardo. Este enfoque

o . o o
iniciativas resultan esenciales para cumplir los objetivos nacionales de ~ PErmitio establecer rangos de germinacién entre 18 °C y 23 °C. El

sostenibilidad [3]. Por ello, se requieren herramientas para la estudio  establecié una base metodoldgica para caracterizar

obtencién ripida y controlada de especimenes de estudio. incubadoras agricolas.

Un desafio critico en laboratorios con recursos limitados es la L@ tendencia actual hacia la miniaturizacién impulsa el uso de

incertidumbre climatica. En regiones como Culiacan, Sinaloa, microcontroladores accesibles y actuadores de estado sélido. Gonzélez

imperan temperaturas extremas. El proceso de desertificacién Anaya y Villasefior-Mora [8] presentaron un sistema de control

incrementé la aridez en un 70 % durante las Gltimas décadas [4-5]. Estas ~ t€rmico  para  muestras biolégicas. Su  disefio integré un

condiciones tornan indispensable la implementacién de espacios microcontrolador ESP32 y mddulos termoeléctricos tipo Peltier. La

controlados. Dichos sistemas de lazo cerrado aislan los cultivos de  investigacién confirmé la efectividad de la modulacién por ancho de

perturbaciones externas. Asf, se garantizan condiciones éptimas para el pulso y un control PI sintonizado. Esta combinacién alcanza

desarrollo biolégico. estabilidad térmica y reduce los tiempos de respuesta. Ademds, evita

Existen antecedentes relevantes sobre el control de variables en la  sobreoscilaciones en sistemas de bajo costo.

germinacién. Barreto et al. [6] implementaron estrategias como el A diferencia de los sistemas con resistencias o compresores, la

control proporcional integral derivativo, la légica difusa y las redes incubadora propuesta emplea tecnologfa termoeléctrica. Las placas

neuronales. Sus resultados demostraron la robustez del control PID.  Peltier proporcionan calefaccién y refrigeracion segtin se requiera. Un

algoritmo de control PI gobierna el sistema mediante un


mailto:anette.ac@culiacan.tecnm.mx

microcontrolador ESP32. El disefio busca el equilibrio entre precisién
biol6gica y robustez agricola. Asi, se optimiza la gestién de la resistencia
y la capacitancia térmica. Este proyecto propone el disefio de una

incubadora compacta adaptada al clima de Culiacdn, Sinaloa.

Fundamentacién Tedrica

Este articulo presenta la fundamentacién teérica mediante el estudio
de sistemas dindmicos y modelado matemdtico. Asimismo, se justifica
la seleccién de sensores DHT22 y actuadores tipo Peltier. La
metodologfa de desarrollo describe el disefio de piezas en tercera
dimensién (3D), el ensamblaje de componentes electrénicos y la
programacién del firmware. El documento concluye con el andlisis del
sistema en tiempo continuo y discreto. Los resultados experimentales

y de simulacién validan la eficiencia de la incubadora propuesta.

A. Ecuaciones dindmicas

El modelo matemdtico se fundamenta en el principio de conservacién
dela energfa, donde la energfa almacenada equivale a la diferencia entre
el flujo entrante y el saliente [9-12]. Debido a la complejidad del
sistema, este se segmenta en dos subsistemas conectados en serie con

un retardo fisico asociado.

Subsistema de alta inercia: Cdmara de incubacién

Este componente representa la acumulacién de calor en la vitrina.
Presenta una respuesta lenta debido a la inercia térmica del volumen de
aire y las paredes. Fisicamente, el cambio de temperatura depende del
flujo térmico de entrada y las pérdidas hacia el ambiente a través de las
superficies.

La dindmica se describe mediante:

chaja(t)
To—

dt + Tcaja ®=K- Tairetubo ®. (1)

Donde t;representa la constante de tiempo de la cdmara, determinada

por su resistencia y capacitancia térmica.

Subsistema de baja inercia: Médulo termoeléctrico y disipador
Describe la velocidad de transferencia de calor en el disipador metélico
antes de su entrega al flujo de aire. La reducida masa del metal en
comparacién con el volumen de la cdimara permite una respuesta
dindmica acelerada. La potencia de la placa Peltier incrementa la
temperatura del disipador para su posterior transferencia al aire
circulante.

La dindmica se establece como:
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T dTaire,tuba (t)

1 dt + Taire_tubo (t) = erltier : u(t) (2)

Donde u(t)es el porcentaje de potencia aplicado a la placa Peltier.

Retardo de transporte

El flujo de aire requiere un tiempo de trdnsito desde el elemento
calefactor hasta la cdmara a través de un conducto de 15 cm. El cdlculo,
basado en la velocidad del fluido y la distancia recorrida, determina un
tiempo de transporte de 1.4 segundos.

Esta caracteristica se modela comao:
Tentradacaja (t) = Tairetubo (t — 14) (3)

B. Funcidn de transferencia

Las ecuaciones diferenciales de la seccién anterior se transforman al
dominio de Laplace (s) para obtener expresiones algebraicas [13-14].
Este procedimiento requiere considerar la siguiente equivalencia para

la derivada de la temperatura:

P (4)

Subsistema de baja inercia (disipador)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (2) se tiene la

dindmica:
TlsTairetubo () + Tairewbo (s) = K, U(s). (5)

Factorizando:
Tuireeus (6) (415 + 1) = K,U(S). ©)

Despejando la funcién de transferencia de (6) se tiene:

K1
T15+1

Tairetubo (s) = U(s). (7)

Subsistema de alta inercia (cdmara) con retardo

El retardo temporal se modela mediante el término exponencial e ~ta5.

Aplicando Laplace a (5):
725 Teaja (s) + Teqja () =K, Tairetubg (s)e™ . (®)

Factorizando:
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Tcaja(s)(TZS +1) = Kze_lAS Taire_tubo (s) (9

Despejando obtienes la formulacién (3):

Kpe~14s
Tcaja(s) = m Tairembo (S) (10)

Modelo completo del sistema

Sustituyendo la salida del primer subsistema en el segundo:

Teaja(®) = () (T;;l U(s)). (11)

Agrupando término como en (3):

Tcaja (s) =

K1Kpe~145
(T15+1)(125+1)

U(s). (12)

Definiendo K = K; K, se obtiene la funcién de transferencia final

para (6) como:

Tcaja(s) Ke™14s
UGs)  (T15+1)(Tp5+1)

(13)
donde:

K = K, K5: ganancia total del sistema

K : ganancia del médulo Peltier

K;: ganancia térmica de la cdmara

7;: constante de tiempo del subsistema rédpido (disipador)

T,: constante de tiempo del subsistema lento (cdmara)

e~ 145: retardo de transporte del aire

Metodologia

A.  Seleccién de Sensores y Actuadores

La medicién de variables ambientales integra el sensor DHT22. Este
dispositivo permite registrar temperatura y humedad de forma
simultdnea. Su seleccién responde a la precisién requerida en
aplicaciones de control ambiental y a la facilidad de integracién en
sistemas embebidos.

Como actuadores térmicos se implementaron médulos Peltier [15].
Estos componentes regulan la temperatura mediante la modulacién de
la potencia aplicada. Su respuesta dindmica acelerada y dimensiones
compactas facilitan la incorporacién en el sistema de germinacidn.
Tras la seleccién de los dispositivos, se realizé el disefio en tercera
dimensién (3D) de las piezas mecdnicas. Estos elementos aseguran la
instalacién correcta de los componentes. Asimismo, el disefio garantiza
la circulacién de aire y la transferencia térmica eficiente dentro del

prototipo.
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B. Modelo mecdnico en 3D

El desarrollo del modelo en tercera dimensién (3D) empled la
herramienta de disefio asistido por computadora SolidWorks. En esta
etapa se disefiaron las piezas para alojar sensores, médulos Peltier,
disipadores y elementos de ventilacién. La configuracién espacial de

estos componentes se ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Representacion del germinador en 3D.

El disefio mecdnico precede al andlisis dindmico de la incubadora. El
estudio del sistema inicia en tiempo continuo mediante un modelo
matemdtico del comportamiento térmico. Posteriormente, la
representacion se transforma al dominio discreto. Esta conversién
permite la implementacién en un sistema de control digital y asegura

la coherencia entre la estructura fisica y la respuesta dindmica.

C. Andlisis del Sistema en Tiempo Continuo

El modelado térmico consta de dos subsistemas de primer orden en
cascada y un retardo de transporte. La funcién de transferencia se
obtiene mediante el balance de energfa y la aplicacién de la
transformada de Laplace, como se indica en la ecuacién (11).

Para el anlisis en espacio de estados, sin considerar el retardo inicial, la

funcién de transferencia (7) se expresa como:

0.08
240052+140s5+1"

G(s) = (14)

Esta relacién conduce a la ecuacién diferencial de segundo orden:

j = —0.05833y — 0.0004167y + 0.00003333u. (15)

Definiendo los estados:

X =Y,% =Y (16)

El modelo en espacio de estados se representa mediante:
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= [—0.00%4167 —0.015833]er [0.000(())3333] u. (17)

La ecuacién de salida es:

y=[1 0]x. (18)
Finalmente, el retardo de transporte se incorpora como un
desplazamiento temporal en la sefial de entrada:

x(t) = Ax(t) + Bu(t — 1.4). (19)

D. Sintonizacién e implementacién del controlador PI

El control de temperatura emplea un algoritmo de tipo proporcional—
integral (PI). Esta seleccidn responde a la dindmica térmica lenta del
proceso y ala existencia de retardo fisico. El sistema prescinde de accién
derivativa para evitar la amplificacién de ruido. La sintonizacién utiliza
el método de Ziegler—Nichols [16], mediante la técnica de curva de
reaccién. Este enfoque resulta idéneo para plantas aproximadas por

modelos de primer orden con retardo.

E. Método de Ziegler—Nichols (Curva de reaccién)

Este procedimiento analiza la respuesta temporal ante una entrada tipo
escalén. El trazo de la linea tangente en el punto de méxima pendiente

permite identificar los pardmetros del modelo.

T
w— Funcion Lazo abiero

@

Incremento de temperatura (°C)
W i o0 N ~

)

100 280 300 s 500 600 700 800
Tiempo (s)
Figura 2. Grifica experimental del método de Ziegler—Nichols.

La planta se describe mediante la funcién de transferencia:

Ke~Ls

7s+1

Gp(s) = (20)
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donde K representa la ganancia del sistema, L el tiempo muerto o
retardo, y T la constante de tiempo del proceso.
A partir del andlisis de la gréfica experimental, se identificaron los

valores:
K=8,L=10s,7 =190s

F.  Seleccién del controlador

La dindmica del sistema y las recomendaciones técnicas de Ziegler—
Nichols sustentan la eleccién del controlador PI. Las expresiones de

sintonizacién son:

T
Ky =09 (1)
L
T; = E . (22)

La accién derivativa no se considera, ya que su contribucién no es
necesaria para este tipo de sistema térmico y podria amplificar el ruido

de medicién.

G. Cilculo de las ganancias

Sustituyendo los valores identificados:

K —09(190)—21375
7 g-10/ T T
10

T, = 03" 33.33s

De esta manera, el controlador PI en su forma ideal queda definido

como:

Go(s) = 21375 (14 gy
Una vez definidos los pardmetros del controlador, se procedié a validar
el comportamiento del sistema en lazo cerrado mediante simulacién.
La Figura 3 ilustra el diagrama de bloques implementado, donde el
controlador G.(s)interacttia con la funcién de transferencia de la
planta, permitiendo verificar la estabilidad del sistema antes de su

implementaci6n fisica.

orror
- [N K
—,[>_ 1 & wavs - [mm]
3 \/ taul  tau? - s° + (taul + tau)s + 1
'I> eds catura

Funcicn con PID1

Figura 3. Control Pl aplicado a la planta.
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Figura 4. Grifica del error.

El desempefio del controlador se evalué mediante el andlisis de la sefial
de error. Esta variable representa la diferencia entre la referencia y la
temperatura actual. Como indica la Figura 4, la magnitud del error
disminuye de forma constante hasta converger a cero cerca de los 1500
s. La accién integral elimina el error en estado estacionario. Este
comportamiento asegura la coincidencia de la temperatura final con el

punto de ajuste establecido.

H. Implementacién del PIen el microcontrolador

Laimplementacién en el dispositivo electrénico emplea una estructura
discreta equivalente al controlador PI ideal [19]. El algoritmo requiere
la ganancia proporcional y la tasa integral, definida como la inversa del

tiempo integral:

1 -1
2 =0.03s71. (23)
Ti
INICIO
setup()
loop()
Enviar datos a Ul
sl £La comunicacion
Lectura de sensores serial
fue exitosa?
Actualizar motores
NO
Actualizar PID €—s| & PID activo? NO-

Figura 5. Diagrama de flujo del controlador.

Revista de Energia y Sostenibilidad. ISSN: 3061-8681, Vol. 2. No. 1. 2026

Este valor representa la frecuencia de accién integral. Dicho pardmetro
se ingresa en el algoritmo de control del microcontrolador.

El controlador se ejecuta de forma periddica en el bucle principal del
programa. El sistema utiliza la temperatura del sensor como
realimentacién. Posteriormente, ajusta la potencia en los médulos
Peltier para regular la variable térmica. La Figura S ilustra el flujo de
operacion.

La sintonizacién e implementacién adecuadas permiten alcanzar la
temperatura de referencia con estabilidad. Estos resultados validan el
método de Ziegler—Nichols como base para el control térmico del

prototipo.

I.  Anilisis del Sistema en Tiempo Discreto

La seleccién del intervalo de muestreo se fundamenta en el Teorema de
Nyquist—Shannon [20]. Este principio establece la condicién necesaria
para reconstruir una sefal continua mediante muestras discretas. El
proceso evita la pérdida de informacién y la aparicién de aliasing. El
teorema determina una frecuencia de muestreo equivalente al menos
al doble de la frecuencia mdxima de la sefal:

fs Z 2fmax- (24)
La dindmica térmica del germinador posee una constante de tiempo T,

determinada de forma experimental. El sistema acttia como un filtro

paso bajo natural con una frecuencia de corte aproximada de:

Frax & — ~ 0.0008 H.

2nT (25)
Bajo este criterio, la tasa de actualizacién de los sensores se fijé en 1 Hz
(una muestra por segundo). Este valor satisface la condicién de
Nyquist (fs > 2f;)y asegura la adquisicién correcta de la temperatura.
Para el disefio del algoritmo en tiempo discreto se adoptd un periodo

de muestreo menor: Ty = 0.1s .

Esta estrategia de sobremuestreo permite representar el retardo de
transporte con mayor precision. El retardo fisico del aire en el
conducto es cercano a 1.4 s. Por ello, la seleccién de Tgpermite modelar

dicho tiempo muerto como un nimero entero de periodos:
1.4 = 7T,

El modelo en espacio de estados se aproxima mediante el método de
Euler:

x[k + 1] = Agx[k] + Bgul[k — 7]. (26)
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Donde las matrices de transicién se definen por:

A; = 1 + AT, (27)

T2
By ~ |2]-0.00003333. (28)

T

La ecuacién de salida se expresa como:
ylk] = Cx[k]. (29)

Esta representacion discreta conserva la dindmica del sistema continuo.
Asimismo, facilita la implementacién directa en el microcontrolador.
El sistema integra dos médulos de software coordinados. El firmware
embebido en el microcontrolador gestiona el control en tiempo real.
Por su parte, una interfaz grifica de usuario (GUI) permite el
monitoreo y la sintonizacién de pardmetros desde un ordenador.

El desarrollo del firmware para el microcontrolador ESP32 empleé el

lenguaje C++ bajo el entorno PlatformIO IDE. La arquitectura

hibrida combina el Framework de Arduino con la Capa de

Abstracciéon de Hardware (HAL) de Espressif. Esta estructura

optimiza la gestién de recursos y reduce la latencia en el bucle de

control. La Iégica del programa se organiza en tareas no bloqueantes
para tres procesos criticos:

1. Adquisicién de datos: Lectura de los sensores DHT22 y LDR
mediante un algoritmo de promedio para validar la integridad de
la informacidn.

2. Lazo de control: Ejecucién del algoritmo PID discreto. La salida
se mapea a sefiales de modulacién por ancho de pulso (PWM) de
8 bits a 1 kHz para regular las placas Peltier y ventiladores.

3. Comunicacién serial: Interpretacién de tramas ASCII a 115200
baudios para modificar el punto de ajuste (setpoint) y las

ganancias en tiempo real.

Arquitectura de Comunicacién

El intercambio de informacién entre la PC y el germinador emplea un
protocolo asincrono. El sistema opera con dos hilos concurrentes. El
primero consiste en un ciclo impulsado por eventos para el envio de
comandos. El segundo es un ciclo de telemetrfa con reportes de estado
cada 1000 ms. Esta configuracién garantiza la sincronizacién entre el
control digital y la planta fisica. La Figura 6 ilustra el esquema de

comunicacién implementado.
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INICIO

A4

Inicializar aplicacion

Seleccionar puerto serial -
Intervalo de actualizacion

Y
Actualizar graficos
Bucle de eventos QT >« o Aclualizar
estadisticas
No hay
eventos
Hay
eventos
¥
Entrada boton/slider
y
Respuesta del 1 ;Hay error? Sl—»  Mostrar error

evento

Figura 6. Diagrama de flujo de la comunicacion serial bidireccional, detallando la

interaccion entre los eventos de usuario en la interfaz y el ciclo de control en el firmware.

Interfaz Gréfica de Usuario (GUI)

La supervisién del germinador utiliza una aplicacién de escritorio

desarrollada con el framework Qt 6 (C++). La interfaz presenta un
enfoque modular para separar las funciones de configuracién del

monitoreo visual.

Panel de configuracién y sintonizacién

Este mddulo funge como centro de mando del sistema. El panel
establece la conexién serial y configura los parimetros operativos.
Incluye controles numéricos para ajustar el setpoint y las ganancias del
controlador (K, K;, K;). Asimismo, permite conmutar entre los
modos automdtico y manual.La Figura 7 muestra el panel de

configuracién.
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ostanibiliad

del Microcontrolador

[

Control de Motores:

e 1

Figura 7. Panel de configuracion de la GUI Se observan los controles para la seleccion del

puerto COM, ajuste de ganancias PID vy establecimiento de la temperatura deseada

(setpoint).

Sistema de visualizacién de datos

El segundo médulo, ilustrado en la Figura 8, se enfoca en la telemetrfa
y el monitoreo de variables ambientales. La implementacién emplea la
librerfa QtCharts para generar graficas dindmicas. Estas herramientas
visualizan en tiempo real las sefiales de los sensores de humedad,
temperatura y luminosidad. El médulo facilita la supervisién de la
homogeneidad en la cdmara. Asimismo, permite verificar la integridad

de las lecturas durante el proceso de control.
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Tiempo (segundos)

Figura 8. Moidulo de visualizacion de telemetria. Las curvas representan el
comportamiento en tiempo real de la temperatura y humedad registradas por los sensores

DHT?22, asi como el nivel de luminosidad registrado por una fotorresistencia.

La integracién entre el firmware y la interfaz grifica consolida una
herramienta robusta. Dicha sinergia permite la supervisién constante
sin comprometer el lazo de control. Esta arquitectura facilita el ajuste

de pardmetros y asegura la estabilidad de las condiciones térmicas.

Resultados

La validacién del modelo matemitico y del disefio del controlador
requirié una comparacién técnica. Se contrasté la respuesta del
prototipo fisico frente a los resultados del controlador PI disefiado. La
Figura 9 ilustra la relacién entre la temperatura real medida y la
respuesta tedrica del modelo. El punto de ajuste se estableci6 en 28.5

°C, con una condicidn inicial de 26.5 °C.

Comparacion de Temperatura Real vs Pl

0
Temperatura Real

..... e

= yid 4

.’-'
I

] ‘;
g 7 )
T 4 \
£ ot \

o™ Y

IO 20-00 4UIUO 60‘00 BU.UU WOE;DD TZO‘OO
Tiempo {s)

Figura 9. Respuesta de la implementacion real vs controlador PI.

La respuesta del sistema real presenta un incremento gradual y
escalonado. Este fendmeno resulta consistente con la naturaleza
térmica del proceso y la implementacién discreta en el
microcontrolador. El comportamiento refleja el tiempo de muestreo y

la inercia térmica de la cimara. La curva del controlador ideal presenta

Anette V. Altamirano, et. al., Desarrollo de germinador para hongos y plantas con control PI de temperatura 7



una trayectoria suave y continua. Ambas sefiales muestran tendencias
similares hacia el punto de operacién. Esta coincidencia indica que el
modelo matemdtico representa la dindmica real del sistema.

La Figura 10 identifica los componentes externos del prototipo fisico.
Asimismo, la Figura 11 representa la disposicién de la circuiterfa en el

encapsulado.

Actuador lineal {

Ducto ——

Modulo peltier

Camara fria

Encapsulado

Interruptor de encendido

Figura 10. Identificacion de componentes del prototipo.

En la Figura 11 se muestra la circuiterfa contenida en el componente

de encapsulado.
Puente H L298n

Esp32 Puente H IBT 2

Regulador de voltaje

Figura 11. Encapsulado.

El nucleo del sistema es un microcontrolador ESP32, encargado de la
adquisicién y procesamiento de las sefiales de los sensores para su
visualizacién gréfica. Basado en estos datos, el algoritmo de control
ejerce su accién directamente sobre el actuador lineal, regulando su
posicién para cumplir con los pardmetros deseados.

La gestién del flujo de aire emplea modulacién por ancho de pulso
(PWM). El disefio integra un puente H L298N para los ventiladores
secundarios y un controlador IBT-2 para el ventilador principal. Un

regulador LM2596 reduce el voltaje a 5 V para alimentar la electrénica
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de control y el actuador lineal. El sistema integral se observa en la Figura
12.

Figura 12. Sistema completo.

El prototipo fisico final se presenta en la Figura 13. Este integra
sensores, mddulos Peltier, disipadores y la estructura mecdnica
disefiada en tercera dimensién (3D). El funcionamiento correcto del
prototipo valida la transicién del modelo tedrico al entorno real. Los
andlisis en tiempo continuo y discreto permiten una implementaci(’)n

efectiva del control en el sistema fisico.

VENTILADOR VENTILADOR

CALIENTE

MODULO
PELTIER

LDR

FUENTE 12V
308

[ -3

SERVOMOTOR

INTERFAZ

Figura 13. Prototipo fisico.

Discusiéon

Los resultados experimentales validan la efectividad del controlador PI
para estabilizar la temperatura en el punto de operacién de 28.5 °C. La
respuesta del sistema presenta un comportamiento escalonado, como
se observa en la Figura 9. Este fenémeno deriva de la resolucién digital
del sensor DHT22 y de la arquitectura multitask implementada. El

algoritmo de control opera a una frecuencia de 5 Hz para gestionar el
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retardo del proceso. En contraste, el sensor actualiza la medicién a 1
Hz. Esta

retroalimentacién sin afectar la estabilidad global.

diferencia  genera incrementos discretos en la
Se confirmd la innecesaridad de la accidn derivativa en este sistema. La
dindmica térmica posee una inercia considerable con una constante de
tiempo de 250 s. Esta caracteristica implica una respuesta lenta con
capacidad de atenuar perturbaciones de alta frecuencia. La accidn
derivativa no aportarfa mejoras en la velocidad de respuesta. Por el
contrario, este término amplificarifa el ruido de medicién debido a la
resolucién limitada del sensor. Tal escenario justifica la eleccién de un

controlador PI como solucién robusta.

Comparacién

Este desarrollo evidencia ventajas en costo y viabilidad técnica frente a
otros trabajos. Barreto et al. [7] emplearon estrategias basadas en redes
neuronales con errores de 0.2 °C. Sin embargo, dichas técnicas
requieren una carga computacional elevada. El presente trabajo
demuestra la suficiencia de un microcontrolador ESP32 y un esquema
PI clisico. El sistema mantiene la estabilidad térmica para procesos
bioldgicos sin recurrir a inteligencia artificial.

A diferencia de la propuesta de Garcia Quevedo [8], basada en
Raspberry Pi 3, esta implementacién prescinde de ordenadores de
placa tinica costosos. Se reduce la barrera econémica sin comprometer
la efectividad del control en rangos de 18 2 23 °C. La relevancia practica
del prototipo radica en su operacién en entornos de alta incertidumbre
climética. La tecnologia Peltier permite desacoplar las condiciones
internas de las perturbaciones externas de Culiacdn, Sinaloa. El disefio
prioriza componentes de fécil acceso para democratizar la tecnologfa

en laboratorios con recursos limitados.

Conclusiéon

El germinador de control térmico constituye una solucién de bajo
costo y técnica para condiciones climdticas adversas como las de
Culiacdn, Sinaloa. La validacién experimental confirmé la idoneidad
del modelo térmico propuesto. Este esquema, basado en subsistemas
en cascada con retardo de transporte, representa la dindmica real del
sistema.

El controlador PI se sintonizé mediante el método de Ziegler—Nichols
e implementé en un microcontrolador ESP32. El algoritmo permitié
estabilizar la temperatura en 28.5 °C y eliminé el error en estado
estacionario. Asimismo, mantuvo la estabilidad del sistema ante las
limitaciones del muestreo discreto y la resolucién del sensor. Estos
resultados confirman la exclusién de la accidén derivativa en sistemas

térmicos con alta inercia.
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Como trabajos futuros, se propone la incorporacién del control de
humedad y la evaluacién del consumo energético. Se busca optimizar
la eficiencia del sistema termoeléctrico mediante estas medidas.
Finalmente, la integracién de comunicacién remota (IoT) permitird el
monitoreo en tiempo real. Estas mejoras ampliardn la funcionalidad

del prototipo en entornos de investigacién biotecnoldgica y agricola.
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