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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene el propdsito de disefiar un sistema de control para el
monitoreo de la temperatura de un motor de bomba de agua de 0.75kW. Para el
desarrollo, se plante6 la siguiente metodologia: el método de investigaciéon es el
cientifico, el nivel de investigacion es el aplicativo y el tipo de investigacion el tecnoldgico.
Dentro del alcance, se plante6 disefiar e implementar el sistema de control, lo cual llevé a
plantear un disefio del tipo experimental; la muestra y la poblacién de este trabajo es el
motor de 075 Kw, comunmente llamado electrobomba. Se llegd a presentar como
resultado un diagrama de flujo del sistema de control, se seleccion6é un adecuado sensor
y actuador y se disefié un software de interfaz entre el usuario y el sistema de control
para lograr implementar dicho sistema y asi monitorear la temperatura de un motor de
bomba de agua de 0.75kW.



ABSTRACT

This thesis work is designed to design a control system for monitoring the temperature of
a 0.75kW water pump motor. For the development the following methodology was
proposed, the research method is the scientific method, the level of research is the
application and the type of research is of the technological type. Within the scope it was
proposed to design and implement the control system leading to the design of an
experimental type design, the sample and the population of this work is the 075 Kw motor
commonly called an electric pump. Arriving to present as a result a flow chart of the
control system, selecting a suitable sensor and actuator and designing an interface
software between the user and the control system and then implementing the control
system to monitor the temperature of a motor 0.75kW water pump.



INTRODUCCION

En la actualidad el uso de la electrobomba es necesaria para las familias, debido a la
escasez del agua que afronta la region. A pesar de que estos tipos de motores de bomba
de agua cuentan con un sistema de control para el encendido y apagado basado en los
niveles del agua en los tanques y cisternas, el problema se presenta cuando estos
sistemas de control no actian, lo cual origina que los motores se malogren. Ante tal
hecho, las familias deben adquirir otro motor. Por lo tanto, se planteé el DISENO DE UN
SISTEMA DE CONTROL PARA EL MONITOREO DE LA TEMPERATURA DE UN
MOTOR DE BOMBA DE AGUA DE 0.75 kW.

El contenido de la presente tesis se encuentra dado por cuatro capitulos. El primer
capitulo presenta la descripcion, planteamiento, formulacion y objetivo del trabajo de
investigacion. El capitulo dos presenta el marco tedrico con el cual se sustenta el disefio.
El capitulo tres presenta la metodologia de la investigacion. El capitulo cuatro presenta
los resultados obtenidos en el presente trabajo. Y, por dltimo, se describen las

conclusiones y recomendaciones.

El autor
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente en la industria existe muchos tipos de sistemas de control de la
temperatura para motores, especificamente para los tipos de motores mas comunes
como son los de bomba de agua, los cuales son los que se utilizan con mayor
frecuencia para realizar la tarea de bombear el agua en las viviendas. Pero estos tipos
de motores no cuentan con un sistema de control de la temperatura y presentan el
riesgo de averiarse al alcanzar temperaturas para las cuales no han sido disefiadas. A
pesar de que estos tipos de motores de bomba de agua cuentan con un sistema de
control para el encendido y apagado basado en los niveles del agua en los tanques y
cisternas, la pregunta seria qué pasaria si estos sistemas de control no funcionen,
provocando que los motores se malogren, como ocurre con muchas familias que

deben adquirir otro motor.

Esta situacién nos lleva a realizar nuestra investigacion con el fin de disefiar un
sistema de control para el monitoreo de la temperatura de un motor de bomba de agua
de 0.75kW.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.
1.2.1. PROBLEMA GENERAL.

¢, Como disefar un sistema de control, para el monitoreo de la temperatura de

un motor de bomba de agua de 0.75kW?
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1.3.

1.4.

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.

. ¢,Como desarrollar el controlador adecuado?
o ¢ Qué sensor y el actuador elegir?

. ¢ Cémo controlar y monitorear la temperatura?

. ¢, Como verificar el funcionamiento del sistema de control?

OBJETIVOS.
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un sistema de control para el monitoreo de la temperatura de un motor
de bomba de agua de 0.75kW.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.
o Desarrollar el controlador adecuado.
. Seleccionar el sensor y el actuador.
° Disefiar un software de control y monitoreo de la temperatura.

° Implementar el sistema de control.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.
1.4.1. JUSTIFICACION TEORICA.

El avance de la tecnologia permite desarrollar estos tipos de sistemas de
control con conceptos tedricos que se pueden poner en practica y este disefio

puede aportar a la verificacion de alguna teoria de control.

1.4.2. JUSTIFICACION PRACTICA.

La implementacién de nuestro sistema de control servirh como modelo para

otros disefios orientados a los sistemas de control de motores comunes.

13



1.5.

1.4.3. JUSTIFICACION METODOLOGICA.

Para el disefio del sistema de control se utiliz6 una metodologia que serviria

para disefar otros sistemas de control para diferentes tipos de motores.

1.4.4.  JUSTIFICACION SOCIAL.

Actualmente, se tiene mucha demanda de estos motores de bomba de agua. Al
presentar esta propuesta de disefio de un sistema de control, se estaria dando
una opcién de proteccion a estos motores, lo cual beneficiaria a las familias al

ahorrar en la compra del reemplazo del motor.

1.45. IMPORTANCIA.

La importancia de la investigacién se refleja en el disefio del prototipo para
poder ser implementado y mejorar la proteccion de estos tipos de motores mas

usados.

HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIALES.
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL.

Con el disefio un sistema de control se logrard monitorear la temperatura del

motor de bomba de agua de 0.75kW.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

. Con el desarrollo, el controlador adecuado se lograra controlar la variable

de proceso.

o Con la seleccion del sensor y el actuador, se lograra disefar las etapas

de sensado y actuacion.

. Con el disefio de un software de control y monitoreo de la temperatura, se

logrard el interfaz del usuario.

. Con la implementacion del sistema de control, se verificara el

funcionamiento.

14



1.6.

DESCRIPCION DE VARIABLES.

La Variable Independiente es el disefio de un sistema de control (X).

La Variable Dependiente es el monitoreo de la temperatura (Y).

Podemaos definir que:

Y esta en funciéon de X

Por lo tanto:

El monitoreo de la temperatura esta en funcion de disefio de un sistema de control

1.7.

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES INDICADOR
CONCEPTUAL | OPERATIVA
Conjunto de
Es un esquema
. componentes
o complejo que | . .
: Disefio de ’ fisicos
Variable . controlara la . .
. un sistema relacionados, | Prototipo
Independiente temperatura de
de control. . de manera
la bobina de un .
gue actuan
motor. .
por si solos.
Revision de la
. Verificacion de | operacién de
. Monitoreo
Variable la temperatura | la
. de la . Software
Dependiente de la bobina del | temperatura
temperatura .
motor de la bobina
del motor.

Fuente: Propia

15



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
2.1.1. ANTECEDENTE INTERNACIONAL.

(Jimenez Escamilla, 2012). “Control De Temperatura De Un Horno Eléctrico

Mediante Logica Difusa”. En su resumen concluye lo siguiente:

“En la actualidad, muchos productos requieren algun tratamiento térmico y mas
cuando se habla de la creacién de piezas ceramicas, por lo que resulta de vital
importancia el control de la temperatura. En esta tesis se presenta la forma en
la cual se disefié y construyd un sistema para controlar la temperatura de un
horno eléctrico para la coccion de piezas ceramicas. Se emple6 un controlador
difuso de tipo Mamdani, el cual trabaja con las entradas del error (temperatura
deseada menos temperatura real), el cambio del error, y provee una salida de
voltaje, la cual seréa la sefial de control para un microcontrolador que realizara
un control por encendido apagado mediante ciclos completos de la linea de
alimentacion de voltaje que nos proporciona CFE. El software del sistema y el
controlador se desarrollaron en LabVIEW, permitiendo visualizar en un entorno
amigable al usuario, la temperatura deseada y real, asi como un entorno
agradable para el usuario. La digitalizacién de la temperatura y el envio de la
sefial de control se realizan con una tarjeta de adquisicion de datos. Con la
implementacion del sistema de control, se mejor6 la calidad de las piezas y el

tiempo de coccién, ademas de facilitar el uso del horno eléctrico”.

16



2.2.

2.1.2. ANTECEDENTE NACIONAL.

(Lépez de Paz, 2016). “Diseno Del Sistema De Control De Temperatura De Un

Invernadero”. En su resumen describe lo siguiente:

“El objetivo de la tesis se centra en el disefio de un sistema de control de
temperatura para un invernadero localizado en el departamento de Ancash,

provincia de Bolognesi, distrito de Abelardo Pardo Lezameta.

Los cultivos a tratarse son el palto, la chirimoya, la licuma y el pino que seran

distribuidos en el invernadero ya mencionado.

Con el control de la temperatura de los cultivos se busca Optimo crecimiento
(calidad del producto) ya que se construye un microclima adecuado
(condiciones de temperatura y humedad). Para ello es necesario el uso de

tecnologias aplicadas a la agricultura.”

BASES TEORICAS.
2.2.1. SISTEMAS DE CONTROL.

Es importante conocer la teoria de un sistema de control. A continuacion

podemos definir:

Un sistema de control automatico es una interconexiéon de elementos que
forman una configuracién denominada sistema, de tal manera que el arreglo
resultante es capaz de controlarse por si mismo. Un sistema o componente del
sistema susceptible de ser controlado, al cual se le aplica una sefial r(t) a
manera de entrada para obtener una respuesta o salida y(t), puede
representarse mediante bloques. (Hernandez Gavifio, pag. 97)

Figura 1: Sistema de control.

4(f)
r () () r(t) = entrada

% Sistema % ¢(t) = sistema
\CIPEOCESO) y (t) = salida

Fuente: (Hernandez Gavifio)

En términos generales, podemos decir que el objetivo de un sistema de control

es controlar la variable salida a través de elementos de un sistema de control.

17



Los sistemas de control se clasifican en: Sistemas de lazo abierto (no

automaticos) y en sistemas de lazo abierto (automaticos).

2.2.2. SISTEMA DE CONTROL A LAZO ABIERTO.

Un sistema de control en lazo abierto se caracteriza en cierto modo; por lo
siguiente: en cual su accion de control es independiente de la variable de

salida.

La exactitud para controlar una accion depende de la calibracion de los
componentes, y se puede decir que un sistema de control en lazo abierto se
regula en base al tiempo.

Por lo tanto, se puede decir que un sistema de lazo abierto o llamado también
sistema no realimentado utiliza un dispositivo actuador para controlar el

proceso directamente. No existe realimentacion de la salida hacia la entrada.

Figura 2: Sistema de control en lazo abierto.

Salida

deseada Actuador Proceso Salida

—

A 4

Fuente: Elaboracion Propia.

En el sistema de control en lazo abierto, el valor de la salida no tiene ningdn

efecto de coémo se calcula la sefial de control.

Como se muestra en la figura anterior el proceso es simple donde se plantea una

salida deseada teniendo como componente el actuador y el proceso.

2.2.3. SISTEMA DE CONTROL A LAZO CERRADO.

El sistema de control en lazo cerrado se caracteriza en que la accion de control

depende de la salida.

“Dicho sistema utiliza un sensor que detecta la respuesta real para compararla,
entonces, con una referencia manera de entrada. Por esta razén, los sistemas

de lazo cerrado se denominan sistemas retroalimentados. El término

18



retroalimentar significa comparar; en este caso, la salida real se compara con
respecto al comportamiento deseado, de tal forma que si el sistema lo requiere
se aplica una accion correctora sobre el proceso por controlar” (Hernandez

Gavifio, pag. 6)

Figura 3: Sistema de control en lazo cerrado.

Elemento final P
Comparador  Controlador de control _ Proceso
e v m
Fr—> O > —_—> —_—> — -7
+ +
b <
Sensor

Fuente: (Hernandez Gavifo)

Por lo tanto, decimos que un sistema de control en lazo cerrado se realimenta

la salida y se compara con el valor deseado de la misma entrada de referencia.

A continuacién, se presenta un diagrama en donde se especifica los tipos de
sistemas de control en lazo cerrado (Sl y MIMO). El sistema de control Si
(Tiene una entrada y una salida) y el sistema de control MIMO (Son sistemas

gue tiene varias entradas y salidas).

Figura 4: Sistema de control de una entrada y salida.

] . _ | perturbacién
Sistema Sl Variable manipulada Sistema \arahble controlada

Y i

Proceso

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos presentar también un sistema de control de una o varias entradas y

salidas.

Figura 5: Sistema de control de varias entradas y salidas.
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Variablas manipuladas

3i '
> ¢ rocose m—

Sistema MIMO: En general vanas entradas, vanas salidas.

* Farurbacionas
Variables controladas

Fuente: Elaboracion propia.

Entonces podemos representar mediante un diagrama de bloques un sistema

de control automético con realimentacion especificando todos sus elementos.

Figura 6: Representacion de un sistema de control realimentado.

Controlador

PERTURBACIONES

l

SP(w) + E OUT(y) Elemento final de MV
. ( ’_’ CONTROL > control Fadih &
(actuador)

- 4

Planta

PV(x)

(Sensor) o

Sistema de -
medicién

SET POINT :SP

VARIABLE DEL PROCESO : PV
ERROR:E=SP-PV

SALIDA DEL CONTROLADOR : OUT
VARIABLE MANIPULADA : MV

Fuente: Elaboracion propia.
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2.24. ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE
CONTROL.

2.2.4.1. Controlador.

El controlador es un dispositivo que opera de forma automética para
regular la variable en proceso, este controlador recibe la sefal del
sensor es decir la variable en proceso y la compara con el punto fijo
0 set point.

La salida del controlador depende del error, si este error se mantiene
constante la salida no cambia. Ahora, si el error es positivo, la salida

aumenta y si el error es negativo, la salida disminuye.

Figura 7. Controlador de acceso de puerta.

Al Cormaller

0 l[aoooﬂin 7j % /‘

veriand 3302

Fuente: https://get.adobe.com/es/reader/

2.2.4.2. EL Actuador.

El actuador es un elemento del sistema de control que permite
cambiar la variable manipulada, lo cual afecta directamente a la

variable en proceso.
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Figura 8: Actuador (Variador de velocidad).

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4.3. El sistema de medicion.

EL sistema de medicidon en un sistema de control permite medir la

variable del proceso conformador por lo siguiente:

El sistema de medicibn se compone del elemento primario de

medicion y el sensor.

El elemento primario de medicién es el que detecta la variable fisica
y nos da la otra variable que esta relacionada con la otra variable
fisica. Podemos decir que en nuestra investigacion la termocupla
detecta la temperatura y entrega una sefial de tensién en el orden de

los mili voltios.

Figura 9: Transmisor de temperatura.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.25. MOTOR BOMBA DE AGUA.

El motor de bomba de agua es un equipo eléctrico que se utiliza para llevar
agua de un nivel a otro de mayor altitud. Existen varios tipos de estos motores
y se utilizan para diferentes usos; en nuestro caso lo podemos llamar

electrobomba.

2.25.1. Partes de una electrobomba
a. Carcasa.

La mayoria de las carcasas son fabricadas en fierro fundido para
agua potable, pero tienen limitaciones con liquidos agresivos
(quimicos, aguas residuales, agua de mar). Otro material usado es el
bronce. También se usa el acero inoxidable si el liquido es altamente

corrosivo.
b. Rodete.

Para el bombeo de agua potable en pequefios, medianos y gran
caudal, se usan rodetes centrifugos de alabes radiales y semi

axiales. Fabricados en fierro, bronce acero inoxidable, plasticos.
C. Sello mecanico.

Es el cierre mecanico mas usado, compuesto por carbén y ceramica.
Se lubrica y refrigera con el agua bombeada, por lo que se debe

evitar el funcionamiento en seco porque se dafa irreparablemente.
d. Ejeimpulsor.

En pequefias bombas monoblock, el eje del motor eléctrico se
extiende hasta la bomba, descansando sobre los rodamientos del

motor. Fabricado en acero inoxidable.
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Figura 10: Partes del motor de una electrobomba.

Fuente: Elaboracion propia.

2.25.2. Partes del motor.
a. Eje rotor.

Es el eje que transmite la potencia mecanica desarrollada por el
motor. El centro o nulcleo esta formado por chapas de acero
magnético tratadas para reducir las pérdidas en el hierro. El nucleo
del rotor aloja en su interior una bobina o anillo en corto circuito

fabricado en aluminio.
b. Ventilador.

Turbina acoplada al eje del rotor, garantiza la refrigeracion por aire
del motor enfriando las aletas disipadoras de energia calérica que
posee el estator. Fabricado en polipropileno

c. Cajade conexion.

Caja donde se alojan los bornes de conexion construidos de bronce y
cobre de alta conductividad, que permiten conectar la energia
eléctrica al motor. El block aislante es fabricado en plastico de gran

resistencia eléctrica y mecanica
d. Rodamientos.

El eje rotor del motor esta montado sobre rodamientos en cada
extremo, estos son de bolitas o esferas de gran vida util
(20.000 horas de trabajo). Son sellados y lubricados para largos

periodos de trabajo.
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2.2.5.3. Rendimiento del motor.

El rendimiento de un motor es el cociente entre la potencia util y la
potencia total absorbida de la red y podemos expresarlo en la

siguiente ecuacion.

Pu*
=__*100
g i

Donde:
1 = Rendimiento del motor
Pu = Potencia util del motor

Pt = Potencia total del motor

2.2.5.4. Potencia eléctrica del motor.

La potencia absorbida por el motor monofasico se puede expresar de

la siguiente manera.

P=V, -1, -cosp

Donde:

V, = Voltaje de linea

I, = Corriente de linea

n = Rendimiento del motor

Otra formula que se tiene que tener en cuenta para determinar el

rendimiento del motor es la siguiente:

P= "ne;c
1

P = Potencia electrica

Pgje = Potencia mecanica
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS.
Control.

El medir el valor de la variable controlada y aplicar la variable manipulada al sistema

para corregir el valor medido hasta el valor deseado.
Sistema Mimo.

Mimo es abreviatura de Multiple Inputs Multiple Outputs. Es un sistema en el que se
trabaja mas de unas entradas y/o salidas y pueden ser controladas mediante

controladores multivariables.
Sistema Siso.

Siso es abreviatura de Single Input Single Output. Es un sistema en el que se trabaja
con una entrada y/o salida.

Modelo matematico.

Son ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento del sistema que vamos a

controlar.
Sistema de control.

Es un conjunto de componentes que se interconectan formando una configuracion o

sistema que da lugar a una respuesta.
Controlador.

Un controlador puede ser un programa o dispositivo que realiza comparaciones y
calculos matematicos para calcular la sefial que se desea aplicar a la planta y poder

obtener la salida deseada.
Referencia.

La referencia en un sistema de control es el valor deseado de la variable controlada o

de salida.
Cambio de referencia.

Es el cambio de las condiciones de operacion en donde la sefial de referencia se

cambia y la variable manipulada se ajusta para lograr nueva condicion de operacion.
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Cambio de perturbacion.

Es un comportamiento transitorio cuando aparece una perturbacién, un sistema de

control debera ser capaz de llevar cada variable controlada a su referencia.
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA
METODOS Y ALCANCE DE LA INVESTIGACION.
3.1.1. METODO DE INVESTIGACION.

El método utilizado es el método cientifico, porque se realizé el estudio con un
conjunto de técnicas, procedimientos para luego ser comprobado mediante el

uso de instrumentos de medicion.

3.1.2.  NIVEL DE INVESTIGACION.

El grado de profundidad de la investigacion es aplicativo, porque se disefié un
sistema de control de la temperatura de un motor, para mejorar el proceso de

control en el fendbmeno de estudio.

3.1.3. TIPO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacibn que se desarroll6 en la presente tesis es una
investigacion del tipo tecnolégica, porque se observé y estudié un fenédmeno y

se aplico la tecnologia para solucionarlo.

3.1.4. ALCANCE DE LA INVESTIGACION.

La presente tesis de disefio de un sistema de control tiene un alcance

aplicativo, porque se llega a implementar un prototipo.
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3.2.

DISENO DE LA INVESTIGACION.

El tipo de disefio de la presente tesis es experimental porque se disefid el sistema de

control y se logré implementar para verificar el funcionamiento.

3.3.

3.4.

POBLACION Y MUESTRA.
3.3.1. POBLACION.

La poblacion en esta investigacion es el motor de bomba de agua de 0.75 HP.

3.3.2. MUESTRA.

En este caso la muestra es la misma poblacién que en esta investigacion es el

motor de bomba de agua de 0.75 HP

TECNICAS E INSTRUMENTACION DE RECOLECCION DE DATOS.
3.4.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

La técnica que se utilizé es la observacion del funcionamiento del sistema de
bombeo de agua, también se utilizé informacién de la tecnologia que se
encuentra en revistas, informes, investigaciones referentes al tema vy

especificaciones técnicas.

3.4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Para la recolecciébn de los datos en la investigacion, el instrumento de

recoleccién de datos fue el registro de fichas de la observacion.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS.

4.1.1. DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL EN LAZO
CERRADO.

De acuerdo al tipo de proceso a controlar, se disefié un sistema de control en
lazo cerrado. Este sistema de control permite entender la importancia de cada
uno de los elementos que lo conforman y su funcionamiento dentro del sistema
de control. A continuacién, se presenta un diagrama de blogues y se define
cada elemento perteneciente al SISTEMA DE CONTROL PARA EL
MONITOREO DE LA TEMPERATURA DE UN MOTOR DE BOMBA DE AGUA
DE 0.75 kW
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Figura 11: Diagrama de bloque del sistema de control.

temperatura ambiente

perturbacion

set-lemperatura comparacion
Control . Input - Measured Qutput .
salida dal control | X PP P
voltaje
arduino Relay molor
sefial procesada
p fi) P Measured Output  Input
pa— acondicionamiento de sefial

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.1. Elementos del diagrama de bloques

a. El controlador.

El controlador en nuestro sistema de control es el software que
compara el valor medido y el valor deseado.

Figura 12: Controlador (Software).

@ Control ON / OFF — (m] X
15 ] 2
T Ambiente C° 0 T sensor C°: 0 | I.]
Monitor RUBEN HUARANGA
==r —— Temperaliia TAmbenle

12 — T T T 1

10
6 08
-
E
T 06
g 17
£

02

) 0 ) .

4405 4413 4421 4424 44537
Tiempo
; 19
SetPoint: 30 g poo [l
= Ajuste

Offset: 3 = pol I.]

Fuente: Elaboracion propia
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b. El actuador.

En este caso, el actuador es el relay que permite el accionamiento y

parada del sistema.

Figura 13: Relay.

Fuente: Elaboracion propia.

C. Planta.

En nuestro disefio la planta de nuestro sistema es el motor.

Figura 14: Motor 0.75kW.

Fuente: Elaboracion propia.
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d. Sensor.

El sensor en nuestro sistema de control es el termistor; este
elemento es de 6xido de metal de alta presion, fabricado de cerdmica
gue cambia su resistencia eléctrica con la variacion de la

temperatura.

Los termistores estan disponibles a rangos grandes de tamafio y de
valores comunes de resistencia (resistencia a 25 °C). La capacidad
de intercambio es posible a = 0.05 °C aunque a + 1 °C es mas

comun.

Figura 15: Sensor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16: Diagrama de flujo.

DIAGRAMA DE FLUJO.
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programa
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3. RESULTADOS DEL DISENO DE CONTROLADOR.
4.1.3.1. Disefio de hardware del controlador.
4.1.3.1.1. Disefio del circuito de la placa.

El circuito electronico fue enteramente disefiado en el
software Proteus VSM, dicho programa es un entorno
visual tipo CAD para el disefio y simulacion de circuitos
electronicos; asi como de brindar herramientas para la
creacion de tarjetas electronicas (PCB) a partir de un

esquema electrénico. Circuito

Figura 17: Disefo del esquema electrénico.

SENGOR T" AMBIENTE

CONTRCL - POTENCIA
e

1
B
SENSOR -NTE

Elaboracién propia.
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Figura 18: PCB del controlador.

Fuente: Elaboracién propia, disefio realizado en software Proteus.

4.1.3.1.2. Disefio de placa en 3D

Es una vista previa de como se vera la placa impresa de

nuestro circuito en 3D, la cual se presenta en la figura:

Figura 19: Disefio PCB vista en 3D.

EMERG STOP START

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la realizacion fisica (real) de la tarjeta electrénica se

puede optar por dos opciones, siendo:

. Realizar el mecanizado manualmente, que implica
imprimir el negativo del modelo PCB para grabar las
pistas en placas de cobre, este proceso se considera

rudimentario, sin embargo, sigue siendo utilizado.

. Realizar la tarjeta electronica generando desde el
programa Proteus VSM un archivo llamado Gerber,
este archivo es enviado a una empresa dedicada a la
fabricacion de circuitos impresos de nivel profesional,
generalmente en el extranjero. Existen varios en su
tipo como www.pchcart.com, entre otros cuyas
diferencias son en costo y capacidades de
fabricacion. Este segundo método permite crear
tarjetas PCB con mayor lujo de detalles, ya que la
fabricacion completa la realizan  maquinas
industriales dedicadas casi sin intervencion de

personal.

4.1.3.1.3. Implementacion del Hardware.

La implementacion del Hardware se presenta en la

siguiente figura:
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Figura 20: Tarjeta de control construido.

12Vcc

LM35
N — KM.1

Arduino
NTC . Bornera de

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.1.4. Principales dispositivos que integran la

tarjeta de control.
a.  Elarduino Nano
b.  El microcontrolador ATmea328P
C. El circuito integrado FT232RL
d. El relay.

e. El Transitor.

4.1.3.2. Diseio de Firmware.

Para la implementacion del firmware se utiliz6 el entorno de

desarrollo Arduino IDE.

El lenguaje de programacion que utiliza Arduino es el C++, ademas
de una serie de librerias (codigo preestablecido) que facilitan el

disefio e implementacion de cualquier programa.
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Archive Editar Programa Herramientas fSyuda

00 suni

sketch_marita

18)oid secupi) | ~
: /,M put your setup code h-:-:s,“"ﬂ:,-;__h:ur. ones:

e T3
L '-

2 10

B void leop() |

Sf put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Mano, ATmegad2sP (Old Bootloader) en COMES

Las opciones mas usadas que muestra el entorno del Arduino IDE se
resumen en; Compilacién del cédigo escrito (9), que revisa la sintaxis
o forma de escribir correctamente el codigo (11), para informar que
todo esté bien o se ha encontrado algun error (12), opcion para subir
o grabar el codigo en el Arduino (10), el cual compila el codigo si es
gue no se realiz6 y procede a enviar el programa compilado al
Arduino nano, de igual forma también informa (12), algun error que

pueda suceder en el proceso de grabacion.

La seleccibn de la tarjeta Arduino adecuada, el puerto de
comunicacion y el método de grabacion se encuentra en la opcién de

herramientas (13).

. El lenguaje de programacion que utiliza Arduino es el C++,
ademds de una serie de librerias (codigo preestablecido) que

facilitan el disefio e implementacion.

o Se escribe el codigo que incluye las librerias basicas de

Arduino “Arduino.h”, “EEPROM.h” usados en este programa.
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Se define (#define) todos aquellos valores numéricos y pines
usados para el control y célculo del programa. Asi como la
definicibn de sectores de memoria a modo de variables (long,

float, char, bool, etc).

La ejecucion del cédigo inicia en el sector denominado
“setup()”, que es donde se configura pines, hardware interno y
la asignacion de valores a las variables del cddigo para el

calculo.

La ejecucion continua en el sector denominado “loop()”, el cual
se repite constantemente mientras el Arduino esté energizado,
por lo que el cédigo esta compuesto de operaciones ldgicas,
matematicas y tomas de decisibn que se ejecutan
constantemente para cumplir con las tareas de medicion,

calculo de temperatura, control de relés y comunicacion.

Incluye bloques de cdodigo que se encuentran fuera de los
anteriormente descritos, porque estos son usados desde el
blogue de cddigo principal loop solo cada vez que sean

necesarios.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

COMTROL_MOT

1
3
4
5
g

#include <Arduino.h> G
#include <EEFROM.h>

#dsfins PSTART 4
#define BSTOP 3
#definz PEMERG 2
#dzfins BELL 7
#define REL2 1

ins LDl a

0

10 LDz 5
11 EREF1 RO
12 RAWAMB 21

13 #dsfins RAWNIC 2

15 unsigned leng oldmill, capmill;
16 unsigned int raw;

17 unsigned int c‘.apIime=G:|
1% unsigned int capCn=0;
Tloat tempimb;

loat tempNIC;

loat setPoint = 307

22 float offsetl = 37

23 char bf[&]:

24 char tx[25];

25  char rx[15];

28 int indx = 07

2 kool sp = falae;

2% kool runl = false;

29 bool sendStat = false;

31  enum OTYEE{TIN = -1, TLOW = 0, THIGH = 1};
32 woid updateRelayState (int3_t drell, intS_t drel2);

40



Bloque de cddigo de declaracién.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

COMTROL_MOT §

a3

4B woid sstup{) { -
35 pinMods (ESTART, INFUT):

kL pinMods (PSTOP, INEUT):

37 pinMods (PEMERG, INFUT):

33 pinMods (REL1, CUTEUT):

39 pinMods (REL2, CUTIFEUT);

40 pinMods {LD1, OUTEUT):

41 pinMods (LD2, COUTEUT);

4z

43 pinMods (AREF1, INEUT):

44 pinMode (RAWAME, TINEUT);

45 pinMods (RAWNTC, INEUT):

48 analogReference (DEFAULT) ;

47

45 capmill = oldmill = millis{)r
49 Serial.kegin{9600) ;

50

51E  if (EEPROM.r=ad({2)

52 EEPROM.writ={2, falses);

53 EEPROM.writ= ({4, 30);

54 EEPROM.writ={&, 3);

35 1

1

57 runT = EEPROM.r=ad{2):

53 setPoint = (flcat)EEPROM.r=ad{4):;
54 o0ffsetT = (flcat)EEPROM.r=ad{&);
a0}

&l

a2

€3

T |

o
o
£

Bloque de codigo de configuracion.

Archivo Editar Programa Herramientas fyuda

COMTROL_MOT &

56 woid loop() ~

87E [

L= if{Serial.availakl={) > O0){

&9 byte cn = Serial.resadBytesUntcil{'\n', rx, 15);

70

71E if{en > 3){

723 if{rx[0]=="C" sz rx[l]=="0" & rx[2]=="1"){

T3 raw = analogRszd (BAWAMB)

T4 tempArk = (5.0 * raw * 100.0) / 1023.0:

75 String (tempiAmb) . toCharirray{bf, sizecf(bf));

76

77E if{Serial){

73 Serial.print{("COLl|™});

79 Serial.print (EEPROM.r=ad{4), DEC);

S0 Serial.print("I™)>r

31 Serial.print (EEPROM.r=ad{&), DEC);

32 Serial.print{™|™);

23 Zor{int i=0; i<5; i++)

24 Serial.print{kf[i]):

35 Serial.println{"[0") 7

=13 1

27 }

=i 2lse if{rx[0]=="C" =s& rx[l]=="0" &z rx[2]=="2"){

L] bE[O] = rx[4]:

an bf[1l] = rx[5]:

gl bf[2] = rx[&]:

a2 bEf[3] = "™\a';

93 setPoint = {flcat) (atcl{bf)):

94 EEPROM.writ= {4, (byte)atoi{bf));

a5

o bE[O] = rx[8]: e
£ >




bloque de control y ejecucion cédigo del firmware parta el arduino

nano (153 lineas de cbdigo) ver cadigo en el anexo

4.1.4. RESULTADOS DE LA SELECCION DEL SENSOR Y EL
ACTUADOR.

4.1.4.1. Elsensor.

Componente electrénico formado por materiales semiconductores, se
utilizan en amplios ambitos de trabajo como amplificadores de sefial
0 como interruptores. De acuerdo al presente trabajo basta ser

configurados como interruptores, cuyo esquema electrénico base es:

Figura 21: Transistor bipolar NPN

Yee

Re
Vin

Fuente: Antonio Hermosa Donate

Donde Load es la bobina del relé, Vin es la sefial digital de 5V
producida por el ATmega328P y -Vcc- el voltaje con el que funciona
el relé 12V.

Es necesario calcular el valor de los componentes para que el
transistor pueda conducir la corriente necesaria para que active la
carga (relé); para esto es necesario conocer las caracteristicas
eléctricas del transistor seleccionado. El circuito utiliza el transistor

2N2222A por lo que se tiene:
a. Ganancia del transistor = 100 (B).

b. Voltaje Base-Emisor = 0.7V (Vgg)
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Ecuacion de calculo de la corriente de relé.

_Vec— Vgg 5V — 0.7V

Re=—T——= —go34 = /-166 kOhm

hFe (B) 50

Siendo un valor comercial de 10Kohm el mas cercano al resultado.

41.4.2. El actuador.

Es un dispositivo interruptor controlado que consta de 2 partes, 1
circuito electromagnético (electroiman) y un circuito de contactos en
el cual se conecta la sefial a controlar. Permite asilar mecanicamente

dos fuentes de tensién que incluso pueden ser diferentes (AC/DC).

Su funcionamiento se basa en el fendmeno electromagnético.
Cuando la corriente atraviesa la bobina, produce un campo
magnético que magnetiza un nucleo de hierro dulce (ferrita). Este
atrae al inducido que fuerza a los contactos a tocarse. Cuando la

corriente se desconecta vuelven a separarse.

Para su accionamiento desde un dispositivo digital, se requiere
conocer sus caracteristicas eléctricas y de ese modo implementar un

circuito electrénico de control.

Para el caso se usa relés con las siguientes caracteristicas

eléctricas:
a. Tension de alimentacion: 12Vcc.
b.  Impedancia de la bobina: 400 Ohm (Q).

C. Intensidad maxima en sus contactos: 10 (Amperios).

Para determinar la corriente de consumo de la bobina se procede a

usar la ley de Ohm, donde:
Ecuacién de consumo de la bobina.

12V

Igr = 7000~ 0.034 = 30mA (consumo de la bobina)
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4.1.5.

El ATmega328, funciona a 5V y sus pines no pueden entregar mas
25mA, por lo que no es posible activar los relés directamente; para

esto es necesario un driver constituido por un transistor.

RESULTADOS DEL DISENO DEL SOFTWARE DE
CONTROL Y MONITOREO DE LA TEMPERATURA.

4.15.1. Disefo del Software.

El programa Visual Studio se basa en organizar todo en base a
proyectos, es por eso por lo que cada vez que se procede a crear un
nuevo programa es necesario iniciar creando el proyecto; un
proyecto requiere de un nombre general, la version del framework a

usar y seleccionar el tipo de aplicacién.

Figura 22: Creacion del proyecto.

Nuevo proyecto

P Recientes
4 |nstalado

4 Visual (2

b Enlinea

Ordenar por: Predeterminado

Tiy sual C#

(5
_] Aplicacion de WPF (NET Framework) Visual C#
m

F'I’I:\","E |para crear una Eph(i(\\jﬂ con

) p ) R 2 interfaz de usuario de Windows Forms
Aplicacién de Windows Forms (.NET Framework) Visual C# una interfaz de usuario de Windows Forms

Aplicacién de consola (.NET Framework) Visual C#
Biblioteca de clases (NET Fram Visual C#
Servicio de Wind MET Framework) Visual C#
Proyecto vacio (.NET Framework) Visual C#
Aplicacién de explorador de NET Framework) Visual C#
Biblioteca de control personalizada de WPF (NET Framew... Visual C#
Biblioteca de control de usuario de WPF (NET Framework) Visual C#

Bibliotera de controles de Windows Forms (.NET Framewao... Visual C#

;No encuentra lo que busca?

Nombre:

Bxaminar...

Crear directorio para la solucién
|:| Agregar a control de cadigo fuente

Cancelar

Fuente: Visual studio.

Una vez que se carga el nuevo proyecto para el entorno Windows, se
carga un espacio de trabajo en el cual se diagrama visualmente el

estilo y organizacion de la ventana de control para el nuevo
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programa; este proceso solo es de disefio visual, mas no ejecuta

ninguna tarea ya que es necesario escribir el codigo de control.

El cddigo de control se escribe en el leguaje seleccionado al
momento de crear el programa; la estructura del leguaje C# es
considerablemente mas avanzada que la estructura del leguaje
usado en Arduino por lo que es necesario tener conocimientos mas

sélidos del método de programacion.

La programacion se ejecuta cada vez que hay algun comportamiento
desde el entorno visual o externo como al usar los puertos de la
computadora. Es decir que el cddigo escrito no es lineal como el de

Arduino, ya que este responde cada vez que hay interaccion.

Figura 23: Bloque inicial del programa escrito en C# para computadora. Describe la
construccion y preparacion del entorno visual del proyecto.

mainForm_Load( sender, Eve

.GraphPane;

pe.Naone);

.Red, SymbolType.None);

holType.None) ;

1Type.None) ;

/ numberofi

/ numberofDiv

iGraph. 3 e.M i econds(-displaySeconds).ToOADate();
iaraph.

Fuente: Elaboracion propia.
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El codigo escrito se puede organizar ya sea en una sola hoja o
multiples hojas de codigo y carpetas; eso ya depende de la
complejidad del programa. Para el caso no ha sido necesario mayor
complejidad ya que el cédigo funcional cabe en una hoja. Ademas,
se utilizan bloques de cddigo a modo de libreria que son usados
desde el coédigo principal; estos bloques son “iSerial” para
comunicacion serial usando el puerto USB y el bloque “ZedGraph”
gue es una libreria para crear graficos. Ambos con su propia

organizacion y complejidad.

Figura 24: Organizacion de archivos, hojas de cédigo del proyecto.

Explorader de scluciones

G B -

Buscar en Explorader de soluciones (Cir

] Solucion 'ControlOMO FF_Temp' (3 proyectos)
4 ControlONOFF_Temp
b Properties
[+ u-B Referencias
¢1 App.config
£=1 creatorkey.pfx
ico 001.ico
4 [E=] mainForm.cs
b T4 mainForm.Designer.cs
T mainForm.resx
I C* Program.cs
4 [E] waitForm.cs

BTy waitForm.Designer.cs

T waitForm.resx
iSerial
ZedGraph

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25: Interfaz Gréafica disefiado en el Visual Studio.

= Control OM / OFF

1 15
T Ambhiente C°: 0 — T sensor C°: 0 Conectar
Maonitor RUBEN HUARANGA
| E1E —_— lemperallna 1 Ambnenle
12 — ; ! : -
1.0
0 08 4 J
el
=
m 6 - .
5 17
2 4 ]
00 - T 1 T
44:05 44:13 44:21 4429 4457
Tiempo
- 19 —
SetPoint: 30 H DOO
~18
— Ajuste
Offset: 3 - DO1 .

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6.

. La mayor parte del programa se centra en informar los cambios de

temperatura, en una gréfica interactiva entre Temperatura y
Tiempo (17), que dibuja las lineas de temperatura de acuerdo a
los datos trasmitidos desde el hardware Arduino nano.

. En cuadros de texto indica la temperatura ambiente del sensor

LM35 y del sensor NTC (15). Asi como de permitir el ajuste del
SetPoint y Offset (18) cuyo valor son usados para indicar el punto

maximo de temperatura permitido.

° Todo el control y monitoreo es posible siempre y cuando el

Software esté conectado al puerto USB, para esto se incluye una
opcion de conexién/desconexion (16). Cuyo trabajo es buscar en
gue puerto USB (Puerto Serie Virtual) se encuentra conectado el
Arduino nano; en caso de no encontrar el hardware, lanza un

aviso.

o Posee la caracteristica de activar o desactivar los relés de la
tarjeta electrénica mediante dos botones (19) relacionados con el
relé DOO y DO1 independientemente. El relé DOO se conmuta ya
sea desde la conexion externa o desde el software y el botone
respectivo, por lo que posibilita la activacion y desactivacion local

o0 remota del mismo relé.

o El Puerto Serie Virtual, utiliza la conexién fisica mediante USB
para simular el protocolo RS232 que es nativo en el Arduino nano;
ademas de la facilidad de implementacioén sin recurrir a aspectos
avanzados nativos del puerto USB. Todos los drivers de control se

instalan junto a la instalacion del Arduino nano.

RESULTADOS DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
CONTROL.

Como resultado del disefio a continuacion se presenta la
implementacion del sistema de control. Para implementar se utilizaron

los siguientes elementos:
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o Tablero metélico

. Pulsadores arranque (start), parada (stop) y pare (emergencia).
. Led de parada (rojo) y arranque (verde)

o Prototipo electrénico

o Interruptor termomagnético

. Contactor

. Borneras

. Riel

° Computadora

° Motor de bomba de agua.

A continuacién, se presenta el proceso de implementacion y el

funcionamiento del prototipo.

Figura 26: Instalando el circuito del tablero.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 27: Prototipo instalado.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28: Tablero finalizado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 29: Instalacion real del sistema de control del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se muestra el ensayo que se realiz6 con el motor.

Figura 30: Motor apagado.

T Aabiente c‘: T sensar 58

[ [oescomecrar

Monitor RUBEN HUARANGA

Temperatura

—— T.Ambiente |

100 - -

90 +

80 t
70 %
60 +
50 +
40 +
30 +

Temperatura C°

20 +

pilU L~ A

setzotnt:
preset:

07:13
Tiempo

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31: Motor con sobre calentamiento.

e rebteste €' 19.06] 1 senser c': Bl [ecomceres |

Monitor RUBEN HUARANGA

[— SP —— Temperatura —— T.Ambiente ]
100 +— : T T

g0 } E
g0 T E
70 } 3
80 + E
s0 } E

40 + B

Temperatura C°

30 4 3

10 + 4

06:57 07:05 07:13 07:21 07:29

Tiempo

[T |
[—t |

setpoint: 85
Ajuste *

G (o)

otrset: 3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32: Motor bloqueado para su proceso de enfriamiento.

= mmbiente c* 19.06 T seasor c*: | 85 [ [ pesconectar

Monitor RUBEN HUARANGA

\— SP —— Temperatura T.Ambiente
100 : T

9 T ]
80 I E
70
60
50
40
30 1 ]
20 L E

Temperatura G*

06:57 07:05 07:13 07:21 07:29
Tiempo

Setboint: 85 E: [ ] poo @
o | musee
Offset: 3 B [ ] oot [l

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS.

Para la prueba de hipotesis de nuestra investigacion se plantea las hip6tesis nula y

alternativa:
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Ho: El disefio un sistema de control S| PERMITE monitorear la temperatura del motor de
bomba de agua de 0.75kW.

H1: El disefio un sistema de control NO PERMITE monitorear la temperatura del motor de
bomba de agua de 0.75kW.

Segun los resultados de la investigacién se acepta la hip6tesis nula.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS.

De los resultados obtenidos en la presente tesis podemos apreciar que se logra
implementar el disefio para controlar la temperatura en el motor cuando pasa la
temperatura de 90°C, ayudando con el software de Visual Basic. Ahora de acuerdo a
Jimenez Escamilla, Isacc Salomon en su investigacion se llega a controlar la temperatura
del motor de un horno eléctrico gracias a la implementacién de un sistema de control
basado en logica difusa y el software del sistema y el controlador se desarrollaron en
LabVIEW.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un diagrama de flujo de control adecuado para el sistema en funcién a
la temperatura de operacion.

Se selecciono el sensor y el actuador del sistema y para ello se implementé en una
tarjeta para su comprobacion.

Se realiz6 un software de interfaz entre el usuario y el sistema de control el cual e

inclusive puede almacenar datos para poder tener un historial.

Se logr6é implementar el sistema de control para monitorear la temperatura de un

motor de bomba de agua de 0.75kW.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mejorar el sistema de control para que se mas interactivo entre

usuario y maquina a través de un sistema via wifi, bluetooth, etc.

Si recomienda para la industria implementar un sistema de control mas adecuado

como podria ser un sistema Scada.
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ANEXO 1. PROGRAMA, FIRMWARE DEL ARDUINO NANO:

#include <Arduino.h>

unsigned long oldmill, capmill;
unsigned int raw;
unsigned int capTime=6;
unsigned int capCn=0;
float tempAmb;

float tempNTC,;

float setPoint = 30;

float offsetT = 3;

char bf{6];

char tx[25];

char rx[15];

int indx = 0;

bool sp = false;

bool runT = false;

bool sendStat = false;

enum OTYPE{TN = -1, TLOW =0, THIGH = 1};

void updateRelayState(int8_t drell, int8 _t drel2);

void setup() {
pinMode(PSTART, INPUT);

pinMode(PSTOP, INPUT);
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pinMode(PEMERG, INPUT);
pinMode(REL1, OUTPUT);
pinMode(REL2, OUTPUT);
pinMode(LD1, OUTPUT);

pinMode(LD2, OUTPUT);

pinMode(AREF1, INPUT);
pinMode(RAWAMB, INPUT);
pinMode(RAWNTC, INPUT);

analogReference(DEFAULT);

capmill = oldmill = millis();

Serial.begin(9600);

if(EEPROM.read(2) !'= 0){
EEPROM.write(2, false);
EEPROM.write(4, 30);

EEPROM.write(6, 3);

runT = EEPROM.read(2);
setPoint = (float) EEPROM.read(4);

offsetT = (float) EEPROM.read(6);

void loop()
{



if(Serial.available() > 0){

byte cn = Serial.readBytesUntil('\n', rx, 15);

if(cn > 3){
if(rx[0]=="C' && rx[1]=="0"' && rx[2]=="1"){
raw = analogRead(RAWAMB);
tempAmb = (5.0 * raw * 100.0) / 1023.0;

String(tempAmb).toCharArray(bf, sizeof(bf));

if(Serial){
Serial.print("C01|");
Serial.print(EEPROM.read(4), DEC);
Serial.print("|");
Serial.print(EEPROM.read(6), DEC);
Serial.print("|");
for(int i=0; i<5; i++)

Serial.print(bf[i]);

Serial.printin("|0");
}

}

else if(rx[0]=="C' && rx[1]=="0' && rx[2]=="2"}
bf[0] = rx[4];
bf[1] = rx[5];
bf[2] = rx[6];
bf[3] = "\O";

setPoint = (float)(atol(bf));

EEPROM.write(4, (byte)atoi(bf));
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bf[0] = rx[8];
bf[1] = rx[9];
bf[2] = "\0';
offsetT = (float)(atol(bf));
EEPROM.write(6, (byte)atoi(bf));
}
else if(rx[0]=="C' && rx[1]=='0" && rx[2]=="3") {
if(rx[4] =="1") {
updateRelayState(OTYPE:: THIGH, OTYPE::TN);
runT = true;
} else if(rx[4] =='0") {
updateRelayState(OTYPE:: TLOW, OTYPE::TN);

runT = false;

}
else if(rx[0]=="C' && rx[1]=="0" && rx[2]=="4") {
if(rx[4] == "1) {
updateRelayState(OTYPE:: TN, OTYPE:: THIGH);
} else if(rx[4] =="'0") {

updateRelayState(OTYPE:: TN, OTYPE:: TLOW);

if((millis() - oldmill) > 100) {
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oldmill = millis();

if(runT == true){

capCn += 1,

if(capCn >= capTime) {

capCn =0;

raw = analogRead(AREF1);

float adjtemp = (raw*10.0)/1023.0;

raw = analogRead(RAWAMB);
tempAmb = (5.0 * raw * 100.0) / 1023.0;

String(tempAmb).toCharArray(bf, sizeof(bf));

tx[0] = 'C"
tx[1] = ‘0’
tx[2] = '3
tX[3] =";

for(int i=0; i<5; i++)
txfi+4] = bffi;

009] = ;

raw = analogRead(RAWNTC);
tempNTC = log(((10240000/raw) - 10000));

tempNTC = 1/ (0.001129148 + (0.000234125 + (0.0000000876741
*tempNTC * tempNTC ))* tempNTC );
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tempNTC =tempNTC - 273.15;

tempNTC += adjtemp;
String(tempNTC).toCharArray(bf, sizeof(bf));
for(int i=0; i<5; i++)

tx[i+10] = bffi];

tx[15] =[5
tx[16] = "0
if(Serial) {

if(Serial) Serial.printin(tx);

delay(50);

if(tempNTC > setPoint+(offsetT/2)) {
updateRelayState(OTYPE:: TLOW, OTYPE::TN);
}else if(tempNTC < setPoint-(offsetT/2){

updateRelayState(OTYPE:: THIGH, OTYPE::TN);

if(digitalRead(PSTART)) {
runT = true;

sendStat = false;
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if(digitalRead(PSTOP)) {
runT = false;

updateRelayState(OTYPE:: TLOW, OTYPE::TLOW);

}
if(digitalRead(PEMERG)) {

runT = false;

updateRelayState(OTYPE:: TLOW, OTYPE:: TLOW);
}

void updateRelayState(int8_t drell, int8_t drel2) {

if(drell == 1) {
digitalWrite(REL1, HIGH); digitalWrite(LD1, HIGH);
} else if(drell == 0) {

digitalWrite(REL1, LOW); digitalWrite(LD1, LOW);

if(drel2 == 1) {
digitalWrite(REL2, HIGH); digitalWrite(LD2, HIGH);
} else if(drel2 == 0) {

digitalwWrite(REL2, LOW); digitalWrite(LD2, LOW);
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if(Serial) {
char ss[10];
ss[0] ='C";
ss[1] =0},
ss[2] ='4';
ss[3] =
ss[4] = drel1==1?"1".drel1==0?'0"'2";
ss[5] ="
ss[6] = drel2==1?"1".drel2==0?'0":'2";
ss[7] ="

ss[8] ='0';

Serial.println(String(ss));
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ANEXO 2. PROGRAMA, SOFTWARE DE MONITOREO Y CONTROL:

namespace ControlONOFF_Temp

{

public partial class mainForm : Form

{

public mainForm()

{

}

InitializeComponent();
this.Load += mainForm_Load;

this.FormClosing += mainForm_FormClosing;

private void mainForm_Load(object sender, EventArgs e)

{

GraphPane gPane = iGraph.GraphPane;
gPane.Title.Text = "Monitor RUBEN HUARANGA";
gPane.YAxis.Title.Text = "Temperatura C°";
gPane.XAxis.Title.Text = "Tiempo";

gPane.XAxis.Type = AxisType.Date;

RollingPointPairList listl = new RollingPointPairList(1200);
Lineltem SPcurve = gPane.AddCurve("SP", listl, Color.Blue, SymbolType.None);
RollingPointPairList list2 = new RollingPointPairList(1200);

Lineltem Tcurve = gPane.AddCurve("Temperatura”, list2, Color.Red,

SymbolType.None);

Tcurve.Line.Width = 2;

Tcurve.Line.IsOptimizedDraw = true;
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Tcurve.Line.IsSmooth = true;

RollingPointPairList Istl = new RollingPointPairList(1200);

Lineltem  offsetA = gPane.AddCurve(" ", Istl, Color.GreenYellow,

SymbolType.None);
offsetA.Line.Style = System.Drawing.Drawing2D.DashStyle.DashDotDot;
RollingPointPairList Ist2 = new RollingPointPairList(1200);

Lineltem offsetB =  gPane.AddCurve(" , Ist2,  Color.GreenYellow,
SymbolType.None);

offsetB.Line.Style = System.Drawing.Drawing2D.DashStyle.DashDotDot;

RollingPointPairList list3 = new RollingPointPairList(1200);

Lineltem TcurveAmb = gPane.AddCurve("T.Ambiente", list3, Color.SkyBlue,
SymbolType.None);

int numberOfDivisions = 4;

gPane.XAxis.Scale.MinorStep = (int)displaySeconds / numberOfDivisions;
gPane.XAxis.Scale.MajorStep = (int)displaySeconds / numberOfDivisions;
gPane.XAxis.Type = AxisType.Date;

gPane.XAxis.Scale.Format = "mm:ss";

gPane.XAxis.Scale.MajorStepAuto = false;
gPane.XAxis.Scale.MinorStepAuto = false;

gPane.XAxis.Scale.MajorUnit = DateUnit.Second;
gPane.XAxis.Scale.MinorUnit = DateUnit.Second;

iGraph.AxisChange();

DateTime now = DateTime.Now;

iGraph.GraphPane.XAxis.Scale.Max = now.ToOADate();
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iGraph.GraphPane.XAxis.Scale.Min = DateTime.Now.AddSeconds(-

displaySeconds).ToOADate();
iGraph.AxisChange();

iGraph.Invalidate();

panelDO0.Tag ="0";

panelDO1.Tag ="0";

buttonConnect.Click += buttonConnect_Click;
buttonSend.Click += buttonSend_Click;
comSerial = new iSerial.iSerial();

comSerial.comEvent += comSerial_received;

button1.Click += Buttonl1_Click;

button2.Click += Button2_Click;

timerl = new Timer();
timerl.Interval = 50;
timerl.Tick += timerl_Tick;

timerl.Start();

numericSetPoint.ValueChanged += numericSetPoint_ValueChanged;

numericOffset.ValueChanged += numericOffset_ValueChanged;

private void mainForm_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

{

comSerial.unconnect();
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private void buttonConnect_Click(object sender, EventArgs €)

{

if (buttonConnect.Tag.ToString() == "0")
{
comSerial.connect();

panel3.BackColor = Color.FromArgb(255, 192, 128);

wForm = new waitForm();

wForm.ShowDialog(this);

else

comSerial.unconnect();

panel3.BackColor = Color.CornflowerBlue;
buttonConnect.Tag = "0";
buttonConnect.Text = "Conectar";

buttonSend.Enabled = false;

panelDOO0.BackColor = Color.CornflowerBlue;
panelDOO0.Tag = "0";
panelDO1.BackColor = Color.CornflowerBlue;

panelDO1.Tag ="0"

Lineltem curvel = iGraph.GraphPane.CurvelList[0] as Lineltem;

IPointListEdit listl = curvel.Points as IPointListEdit;
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listl.Clear();

Lineltem curve2 = iGraph.GraphPane.CurveList[1] as Lineltem;
IPointListEdit list2 = curve2.Points as IPointListEdit;
list2.Clear();

Lineltem curve3 = iGraph.GraphPane.CurvelList[2] as Lineltem;
IPointListEdit list3 = curve3.Points as IPointListEdit;
list3.Clear();

Lineltem curve4 = iGraph.GraphPane.CurvelList[3] as Lineltem;
IPointListEdit list4 = curve4.Points as IPointListEdit;
list4.Clear();

Lineltem curveb = iGraph.GraphPane.CurveList[4] as Lineltem;
IPointListEdit list5 = curve4.Points as IPointListEdit;

lists.Clear();

DateTime now = DateTime.Now;
iGraph.GraphPane.XAxis.Scale.Max = now.ToOADate();

iGraph.GraphPane.XAxis.Scale.Min = DateTime.Now.AddSeconds(-
displaySeconds).ToOADate();

iGraph.AxisChange();

iGraph.Invalidate();

private void buttonSend_Click(object sender, EventArgs e)

{

if (comSerial.isConnect)

{
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comSerial.sendData(Convert.Tolnt16(numericSetPoint.Value),

Convert.Tolntl6(numericOffset.Value));

buttonSend.Text = "Ajuste";

private void Buttonl_Click(object sender, EventArgs €)

{
if (comSerial.isConnect)
{
if(panelDOO0.Tag.ToString() == "0") comSerial.sendData(true, 1);
else comSerial.sendData(false, 1);
}
}
private void Button2_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (comSerial.isConnect)
{
if (panelDO1.Tag.ToString() == "0") comSerial.sendData(true, 2);
else comSerial.sendData(false, 2);
}
}

private void comSerial_received(object sender, comParam param)

{

this.Begininvoke(new serialReceivedCallback(serialReceivedTask), new object[] {

param });
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private void serialReceivedTask(comParam arg)

{

switch (arg.RcvMode)

{
case msgRCV.CONNECT:

if (wForm != null) wForm.Close();

if (comSerial.isConnect == true)

{
buttonSend.Enabled = true;
panel3.BackColor = Color.FromArgb(128, 255, 128);
buttonConnect.Tag = "1";

buttonConnect.Text = "Desconectar";

string[] num = arg.Data.Split(new char[] {":' });
if (num.Length > 1)

{

numericSetPoint.Value = Convert.ToDecimal(num[0]);
numericOffset.Value = Convert.ToDecimal(num[1]);

textAmb.Text = num|[2];

else

buttonSend.Enabled = false;
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panel3.BackColor = Color.CornflowerBlue;
buttonConnect.Tag = "0";

buttonConnect.Text = "Conectar";

panelDOO0.BackColor = Color.CornflowerBlue;
panelDOO0.Tag = "0";
panelDO1.BackColor = Color.CornflowerBlue;

panelDO1.Tag = "0";

MessageBox.Show("No se encuentra al equipo.\ninstale el driver
adecuado y/o verifique el hardware", "Aviso", MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcon.Warning);

}

break;

case msgRCV.RAWTEMP:
string[] vals = arg.Data.Split(new char[] { :' });
if (vals.Length > 1)

{

textAmb.Text = vals[O];

textSens.Text = vals[1];

Temp = Convert.ToDouble(vals[1]);
TempAmb = Convert. ToDouble(vals[0]);

break;

case msgRCV.RAWRL:
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string[] stats = arg.Data.Split(hew char[] { "' });
if (stats.Length > 1)
{
if (stats[0] == "0")
{
panelDOO0.BackColor = Color.CornflowerBlue;
panelDO0.Tag ="0";
}
else if (stats[0] == "1")
{
panelDOO0.BackColor = Color.FromArgh(128, 255, 128);

panelDOO0.Tag = "1";

if (stats[1] =="0")

{
panelDO1.BackColor = Color.CornflowerBlue;
panelDO1.Tag ="0";

}

else if (stats[1] == "1")

{
panelDO1.BackColor = Color.FromArgh(128, 255, 128);

panelDO1.Tag ="1";

break;
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private void timerl_Tick(object sender, EventArgs €)

{

if (comSerial.isConnect)

{
Lineltem curvel = iGraph.GraphPane.CurveList[0] as Lineltem;
IPointListEdit listl = curvel.Points as IPointListEdit;

listl.Add(DateTime.Now.ToOADate(),
Convert.ToDouble(numericSetPoint.Value));

Lineltem curve2 = iGraph.GraphPane.CurvelList[1] as Lineltem;
IPointListEdit list2 = curve2.Points as IPointListEdit;

list2.Add(DateTime.Now.ToOADate(), Temp);

Lineltem InA = iGraph.GraphPane.CurvelList[2] as Lineltem;
IPointListEdit listA = InA.Points as IPointListEdit;

listA.Add(DateTime.Now.ToOADate(),

Convert.ToDouble(numericSetPoint.Value) + Convert.ToDouble(numericOffset.Value / 2));
Lineltem InB = iGraph.GraphPane.CurvelList[3] as Lineltem;
IPointListEdit listB = InB.Points as IPointListEdit;

listB.Add(DateTime.Now.ToOADate(),

Convert.ToDouble(numericSetPoint.Value) - Convert.ToDouble(numericOffset.Value / 2));

Lineltem curve3 = iGraph.GraphPane.CurveList[4] as Lineltem;

IPointListEdit list3 = curve3.Points as IPointListEdit;

list3.Add(DateTime.Now.ToOADate(), TempAmb);

75



DateTime now = DateTime.Now;
iGraph.GraphPane.XAxis.Scale.Max = now.ToOADate();

iGraph.GraphPane.XAxis.Scale.Min = DateTime.Now.AddSeconds(-
displaySeconds).ToOADate();

iGraph.AxisChange();

iGraph.Invalidate();

private void numericOffset_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

buttonSend.Text = "Ajuste *";

private void numericSetPoint_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

{

buttonSend.Text = "Ajuste *";
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