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Resumen

Algunas de las materias primas empleadas en la industria del plastico son
almacenadas en recintos con temperatura controlada ya que pueden reaccionar
exotérmicamente si se presenta un incremento térmico. Con el fin de proporcionar
una solucion a la medida para una empresa productora de polimeros, se realiz6 el
disefio y la construccion de un sistema de monitoreo de temperatura para cuartos
térmicos funcionando en red. Los equipos desarrollados cuentan con elementos
que visualizan y alertan, de forma local y remota, cuando la temperatura en
algunos de los puntos de monitoreo sale del intervalo correcto. Una interface de
computadora desarrollada, ademéas de desplegar los valores de las variables, se
encarga de enviar correos electrénicos a usuarios designados para sefialarles una
situacion de peligro. La comunicacion entre los dispositivos se realiza mediante
una red Ethernet. Los equipos construidos tienen mas de 18 meses operando
adecuadamente, lo que ha permitido incrementar la seguridad al proporcionar un
monitoreo permanente de los cuartos frios de almacenamiento.
Palabras Claves: Interface de usuario, Microcontrolador, Monitoreo de

temperatura, Red Ethernet.

Abstract
Some of the raw materials used in the plastics industry are stored in rooms with

controlled temperature. This is because they can react exothermically if a thermal
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increase occurs. In order to provide a customized solution for a polymer company,
the design and construction of a temperature monitoring system for thermal rooms
operating in a network was carried out. The developed equipment has elements
that visualize and alert, locally and remotely, when the temperature in some of the
monitoring points leaves the correct interval. A developed computer interface, in
addition to displaying the values of the variables, is responsible for sending emails
to designated users to indicate a dangerous situation. The communication between
the devices is made through an Ethernet network. The equipment built has more
than 18 months operating properly. This has increased safety by providing
permanent monitoring of cold storage rooms.

Keywords: Ethernet network, Microcontroller, Temperature monitoring, User

interface.

1. Introduccion

Empresas dedicadas a la fabricacién de polimeros emplean en sus procesos
diversas resinas y catalizadores; estos materiales, debido a propiedades quimicas,
pueden reaccionar exotérmicamente bajo diversas situaciones: agitacion,
iluminacion, calentamiento, etc. Los materiales empleados en esta rama industrial
son altamente combustibles por lo que su almacenamiento requiere de normas de
seguridad muy estrictas. Las materias primas, en las industrias dedicadas a la
fabricacion de materiales platicos, se encuentran generalmente almacenadas en
cuartos con temperatura controlada. Lo anterior para evitar una posible reaccion
qguimica que degrade sus propiedades o que provoque su combustion [Garcia,
2013].

La empresa para la cual se desarrollo el proyecto que se describe en este trabajo,
se dedica a la fabricacién de diversos termoplasticos moldeables que son la base
para la elaboracién de componentes utilizados en la industria automotriz, eléctrica
y de productos electrodomésticos, por mencionar algunas. La fabricacion de este
material se realiza mezclado diversos materiales tales como: resinas,
catalizadores y fibras. Una de las plantas de esta empresa, ubicada en una de las

zonas industriales de la Ciudad de México, cuenta con diversos almacenes tanto
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de materia prima como de producto terminado. En estos espacios se encuentran
instalados sistemas cuyo Unico objetivo es mantener la temperatura dentro de
rangos seguros, esto es, no cuentan con mecanismos de despliegue de
informacion, ni de alerta en caso de alarma.

Con la finalidad de aumentar la seguridad, tanto de su personal como de sus
instalaciones, la empresa decidi6 disefiar y construir, en colaboracion con el
Departamento de Electronica de la Universidad Autonoma Metropolitana-
Azcapotzalco, un sistema de monitoreo y alarma para los cuartos frios de la
empresa. El aparato a desarrollar deberia trabajar en forma complementaria al
sistema de control existente, esto es, operaria como un equipo que permitiria el
monitoreo, de forma local y remota, de la temperatura controlada. Asi mismo,
deberia alertar, también en forma local y remota, cuando la variable se encuentre
fuera de los rangos adecuados.

En forma local, el aparato cuyo disefio y construccién se presenta en este
documento, permite la visualizacion de la temperatura mediante indicadores
numeéricos que pueden ser leidos a una distancia minima de 10 metros. Asi
mismo, los equipos cuentan con indicadores luminosos que permiten alertar al
personal cuando el valor de la temperatura ha salido de los intervalos correctos de
operacion. La figura 1 muestra una imagen con uno de los aparatos instalados al

exterior de uno de las bodegas de producto en la planta.

Figura 1 Vista de uno de los equipos instalado en la planta.
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En forma remota, el equipo cuenta con dispositivos que le permiten comunicarse,
via red Ethernet, con computadoras en la planta. Es de esta manera que, con un
programa previamente instalado, es posible observar en la pantalla de la
computadora las temperaturas de los aparatos conectados en la red de monitoreo.
La figura 2 presenta la imagen de una seccion de la pantalla de la computadora
con los valores de las temperaturas leidas en tiempo real por los equipos

distribuidos en la planta.
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El programa de cOomputo desarrollado permite, no sé6lo monitorear las
temperaturas, sino que también tiene la funcién de enviar un correo electronico
sefalando al personal involucrado con la seguridad de la planta respecto a una
situacion de alarma debido a un valor fuera de rango.

En el mercado existen equipos con caracteristicas similares a las del sistema
disefiado. La comparfia Etherpower ofrece el modelo SUN-2232 [Etherpower,
2015], mientras que Xytronix Research & Design, Inc., tiene el modulo de
monitoreo de temperatura X-DAQ [Xytronix Research & Design, Inc., 2016].
Ambos equipos permiten el monitoreo remoto de temperatura mediante algun
navegador web. El acceso a la informacién se encuentra protegido mediante
claves de seguridad. Al igual que el equipo que se describe en este articulo, estos
aparatos envian mensajes de correo electronico y permiten, mediante un
programa de las mismas empresas, desplegar y almacenar el comportamiento de
la temperatura. Sin embargo, estos dispositivos no cuentan con elementos de
visualizacion y alertas locales.

Existen opciones que proporcionan indicacion local de la temperatura, la empresa

Omega cuenta con el modelo ILD44-UTP [Omega Engineering Inc., 2014],

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~526~




Pistas Educativas No. 128 (SENIE 2017), febrero 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

mientras que Laurel Electronics Inc., propone la serie M24 [Laurel Electronics Inc.,
2016]. Ambos equipos tienen indicadores numéricos de 100 mm de altura. En
forma estandar, ninguno de los dos aparatos cuenta con funciones de
comunicacién, esta es una opcion adicional. Lo anterior implica que el monitoreo y
alerta remoto debe ser implementado con herramientas adicionales.

Asi mismo, en la literatura se encuentran diversos desarrollos relacionados con el
monitoreo en red de temperatura. En [Silveira et. al., 2016], se presenta un
sistema de monitoreo de temperatura empleando una red de tipo WLAN. El
dispositivo que se presenta, se basa en el principio del Internet de las Cosas (loT,
por sus siglas en inglés) para proporcionar una lectura de temperatura en forma
remota. El aparato no esta disefiado para alertar, ni local ni remotamente, sobre
funcionamiento fuera de rango. En [Wen-Tsai et. al., 2011], se presenta un
sistema de monitoreo remoto de diversas variables existentes en una industria. En
este caso la comunicacion es mediante una red inalambrica tipo ZigBee. De la
misma manera que en el caso anterior, el dispositivo no cuenta con elementos
para alertar que algun valor de las variables consideradas se encuentra fuera de

rango.

2. Métodos

Con el objetivo de facilitar la explicacion relacionada al disefio y construccion
del sistema, este puede dividirse en varios bloques funcionales, mismos que se
muestran en el diagrama de la figura 3 y que se describen en esta seccion del

articulo.

Computo (PC)
=

Proceso

“RS495" m— Digital | @ Ethernet
(AT89C52)

| Envio de Email

Estado

Figura 3 Diagrama de bloques del sistema desarrollado.

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~527~



Pistas Educativas No. 128 (SENIE 2017), febrero 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Proceso
e Controlador Red Lion. En el recinto a monitorear se coloco un termopar tipo
k, el cual estd conectado a un controlador de temperatura modelo T48 de la
marca Red Lion [Red Lion Controls, 2007]. Se trata de un controlador de
temperatura en encapsulado 1/16 DIN que acepta distintos tipos de
termopares y RTD. El funcionamiento del controlador se configura mediante
un conjunto de botones y dos juegos de indicadores de 7 segmentos. El
modelo empleado en esta aplicacion cuenta con un puerto serial RS-485 que
le permite transmitir informaciéon sobre su operacién, en particular, la
temperatura monitoreada. La figura 4 muestra una imagen del controlador

empleado.

Figura 4 Controlador modelo T48 de la compafiia RedLion empleado.

En esta aplicacidon, el controlador estd configurado para enviar en forma
permanente una cadena de caracteres dentro de la cual se encuentra el valor
de la temperatura. Los parametros de comunicacién empleados en esta
aplicacion son: 9600 Baudios, sin paridad, 8 bits de datos y 1 bit de parada;
se asigno la direccion “1” para el puerto de red 1 del dispositivo.

e Recepcion de Datos. El formato de la cadena de datos que el controlador
envia por su puerto esta definido por el fabricante, la estructura del mismo se
muestra en la figura 5:

v Direccion Nodo: aqui se sefiala la direccion del equipo al cual se le
solicita la informacion, se trata de un nimero que varia entre 00 y 99.

v/ Espacio: corresponde al caracter ASCII que representa un espacio.
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v

Identificador de Parametro: este conjunto de tres caracteres indica el

parametro que se esta enviando, la opcién para temperatura es “TMP”.

enviando.

Dato, Parte Entera: por medio de tres caracteres,

Signo: este caracter indica el signo del valor numérico que se esta

el controlador envia la

parte entera del valor numérico del parametro solicitado.

enviado.

Punto: este caracter corresponde al punto decimal del valor numérico

Dato, Parte Decimal: este caracter corresponde al Unico digito después

del punto decimal que el controlador envia del valor numérico del

pardmetro solicitado.

del parametro solicitado.

retorno de carro.

Unidades: Corresponde a las unidades de ingenieria del valor numérico

Retorno de Carro: corresponde al caracter ASCIl que representa un

v/ Salto de Linea: corresponde al caracter ASCIl que representa un salto

de linea.
Direccion Identificador Dato: Dato: Retorno
Nodo de Parametro Parte Entera Parte Decimal de Carro

/

\ \

S

Espacio Signo D':gi"r;%l

e

Unidades d

//
XX <SP>III £ NNN. DU <CR> <LF>

Salto
e Linea

|

Figura 5 Formato de la cadena de recepcion de

Sistema Electronico
Convertidor RS-485 a TTL. Este bloque, basado en el circuito MAX485,

tiene como funcién convertir los niveles de voltaje que envia el puerto serial

datos.

del controlador a niveles TTL con los cuales trabaja el sistema digital.

Convertidor TTL a Ethernet. Esta etapa del sistema permite la conexién

Ethernet del sistema electrénico. El dispositivo empleado es el modelo NE-

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X

Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~529~



Pistas Educativas No. 128 (SENIE 2017), febrero 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

4100T de la compafiia Moxa Inc., se trata de un mdédulo electrénico servidor
serie a Ethernet 10/100 Mbps embebido [Moxa Inc., 2008]. Se pueden
seleccionar modos de operacion tales como: Real COM, TCP Cliente, TCP
Servidor y UDP, lo que facilita su integracion a una red ya establecida. Su
tamafo es de 45 x 36 mm y se alimenta con 5 vdc con un consumo de 1.5
W. Las sefales de operacidén y comunicacion estan disponibles en un par
de tiras de terminales de 13 contactos cada una. La figura 6, muestra una

imagen de este dispositivo.

Figura 6 Mddulo convertidor NE4100T de Moxa Inc.

El modo de operacion, los parametros de comunicacion con el sistema
digital y la direccion IP, entre otros valores, son configurados mediante una
serie de ventanas almacenadas en la memoria del dispositivo y a las cuales
se puede tener acceso mediante algin navegador. Para esta aplicacion, el
modulo se configuré para trabajar en modo Real COM. La informacion de la
temperatura es enviada a este dispositivo por el microcontrolador a 9600
Baudios, sin paridad, 8 bits de datos y 1 bit de parada. Los parametros de
red también son configurados para este elemento: IP, mascara y puerto de
enlace. El valor de la temperatura es enviado al modulo mediante una
cadena de 6 bytes en formato ASCII:
[Decenas][Unidades][.][Decimas][CR][LF]

e Sistema Digital. El bloque central del sistema electrénico es el sistema
digital. Este bloque es el encargado de recibir y decodificar la cadena de
caracteres enviada por el controlador de temperatura y convertida a formato

TTL por el convertidor RS-485-TTL. A su vez, conforma la cadena de
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informacion que debe transmitirse via el convertidor TTL-Ethernet. Este
mismo bloque genera las sefiales hacia el conjunto de indicadores
numericos de 7 segmentos, asi como a los indicadores de estado, que
sefalan si la variable de interés se encuentra dentro o fuera del rango
correcto. La base de esta etapa es el microcontrolador AT89S52 de
ATMEL. Este dispositivo contiene una CPU de 8 bits, 8K Bytes de memoria
tipo Flash, 256 Bytes de memoria RAM, 4 puertos de 8 bits bidireccionales
para entrada y salida en paralelo, los cuales pueden ser direccionados por
bit; contiene sefiales de control para comunicaciébn serial, 3
temporizadores/Contadores de 16 bits, terminales para detectar
interrupciones externas y puede trabajar como procesador con una
capacidad de direccionamiento de hasta 64K de memoria externa ROM y
RAM, ademas de contar con un puerto serie de tipo “FULL DUPLEX”, el
cual se emplea en esta aplicacién para comunicarse con el Controlador de
Temperatura y la red local LAN, lo anterior multiplexando sus lineas de
comunicacién. En la figura 7 se muestra en forma simplificada el diagrama
de flujo del programa desarrollado para el microcontrolador, mismo que se

encuentra residente en memoria.

¥

Oonﬂlun |

. mmm

ll‘uestra Mensaje

de Error

._!’!*

No

Figura 7 Diagrama de flujo del programa del microcontrolador.
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Se observa como el microcontrolador se encuentra en un ciclo infinito leyendo el
dato que el controlador le envia. La condicidén de error se basa en un intervalo de
tiempo, si un dato no llega pasado el periodo establecido, se despliega un cddigo
de error en los indicadores numéricos. Si el dato es recibido dentro del tiempo
programado, se procede a desplegarlo en los indicadores numéricos, se actualiza
el estado de los dos indicadores luminosos y se envia el valor a la red de area

local.

Indicadores

e Numéricos. El equipo cuenta con tres indicadores numéricos de 7
segmentos de 3 pulgadas de alto, los cuales permiten la visualizacién de la
temperatura para un monitoreo local de la misma. Este conjunto de
indicadores permite desplegar el valor de la temperatura ambiente al interior
del espacio a monitorear con la precision de una décima de grado
centigrado y a una distancia de por lo menos 10 metros.

e Luminosos. Adicionalmente se incluyé un indicador luminoso de color
verde y otro amarillo. En forma local, el primero sefiala si la temperatura se
encuentra dentro del rango seguro, mientras que el segundo indica una
situacion de precaucion debido a una temperatura ligeramente fuera del
intervalo correcto. Cabe mencionar que el equipo cuenta con un relevador
el cual es activado cuando la temperatura se encuentra en un valor de
peligro. Los contactos de este elemento pueden ser empleados para activar
una alarma sonora y/o luminosa que alerte de la situacién a zonas remotas

de la planta.

Programa de Computo

Como ya se menciono, uno de los requisitos planteados para este equipo, era la
posibilidad de monitorear en forma remota la temperatura en los recintos bajo
supervision. Para esto se desarrollé6 una interface para computadora en Visual
Basic. En la figura 8 se muestra el diagrama de flujo del programa elaborado.
El programa de computo esta disefiado para poder leer la informacion de varios

monitores de temperatura, siempre y cuando estos se encuentren conectados a la
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misma red. Por lo anterior, la primera accidbn que se realiza al arrancar la
aplicacion, es seleccionar a cuél de los equipos conectados se le solicitara la
informacion. Posteriormente, una vez que se ha establecido comunicacion con el
servidor de red, se lee el valor de la temperatura, la cual es desplegada en los
indicadores de texto de la interface. Si el valor de la variable se encuentra fuera de
rango, se ejecuta la subrutina encargada de enviar correos electrénicos sefialando
la situacién a las direcciones previamente configuradas. El programa se encuentra
en un ciclo infinito realizando las acciones descritas, lo anterior, hasta que el

usuario decide cerrar la aplicacion.

‘Conectar
al
servidor?

(
Lee Temp |
Ethernet

|
¥

=3
Envia Aviso
@ email

v

siin

Figura 8 Diagrama de flujo del programa en Visual Basic.
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3. Resultados

El resultado que se presenta de este proyecto es el equipo fisico y la interface
desarrollada. Una vez que el disefio de las distintas partes del equipo fue
realizado, se procedié a construir el médulo, el cual se encuentra dentro de un
gabinete, asi como a elaborar el programa de computo. En esta seccion del

articulo, se presentan los resultados obtenidos.

Monitor de Temperatura

Se disefiaron y construyeron dos tarjetas electronicas, la primera de ellas
corresponde al sistema electronico. En esta se encuentran los elementos
asociados al sistema digital, asi mismo, en esta tablilla se ubicaron los
convertidores RS-485 a TTL y TTL a Ethernet. La segunda tarjeta soporta los tres
indicadores numéricos de 7 segmentos. La primera de las tarjetas se encuentra
instalada en una platina al interior del gabinete, mientras que la correspondiente a
los indicadores se coloco al frente del mismo. La conexion entre las dos tarjetas se
realiza mediante un conector de cable plano.
Adicionalmente se tiene una fuente de 24 VDC, la cual alimenta los distintos
elementos del equipo, asi como un interruptor de perilla que permite el encendido
del equipo. El gabinete empleado es el modelo CRN-3025/150 de la marca Himel,
se trata de un gabinete metélico con puerta y platina interior, sus dimensiones
externas son: 300 x 250 x 150 mm. La figura 9 muestra una vista del interior del

gabinete con los elementos instalados.

Figura 9 Vista del interior del monitor de temperatura construido.
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En la imagen se observa al lado izquierdo el interior del gabinete. Se tiene en la
parte superior la fuente de voltaje, asi como un conjunto de clemas que facilitan
las conexiones y el mantenimiento del equipo. Del mismo lado, pero en la parte
inferior se encuentra la tarjeta electronica correspondiente al sistema electronico.
En el lado derecho de la imagen se tiene la parte trasera de la puerta del gabinete.
En esta se observa en la parte superior la tarjeta electrénica con los indicadores
numericos, mientras que en la parte inferior se tienen los indicadores luminosos
que sefalan localmente el estado de la variable monitoreada. Se observan
también la parte posterior del controlador de temperatura, asi como del interruptor
del equipo. En la figura 10 se tienen dos vistas frontales del monitor de
temperatura encendido, mientras que la figura 11 se muestran imagenes de dos

monitores instalados en la planta.

Figura 11 Vistas de dos monitores instalados en la planta.

Interface de Monitoreo

La interface que se elabor6 contempla la conexiébn de tres monitores de
temperatura. La figura 12 muestra la vista de la pantalla de monitoreo por
computadora del sistema desarrollado.
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Se omite el logotipo de la empresa por
razones de propiedad industrial

Conectado
[ ] .Monitoreo de Tsmgerafura. m

CatalizadoresfProducto TerminadofServidores|

Figura 12 Pantalla de monitoreo de la interface desarrollada.

La ventana de la interface desarrollada es bastante sencilla. En la parte superior
se despliega el logotipo de la empresa, en este documento se omitid por razones
de propiedad industrial. En la parte inferior se despliegan tres campos en los
cuales se muestra el valor de la temperatura en igual nUmero de recintos. Se
incluyé un indicador que sefala cuando el equipo ha logrado conectarse a la red

en la cual se encuentran los equipos.

4. Discusion

Anterior al desarrollo de este proyecto, la Unica forma de saber si habia un
problema era cuando el personal detectaba esta situacion y verbalmente lo hacia
saber a los responsables. En caso de alguna situacion de peligro, una alarma era
activada manualmente por el personal. Respecto al monitoreo de la temperatura,
un empleado estaba encargado de leer cada dos horas termometros instalados al
interior de cada cuarto frio. La forma establecida de supervisar la temperatura, al
ser dependiente de personas, implicaba demasiados riegos, ademas de no ser
funcional por las noches o en los dias que la planta no tenia labores.
Los equipos construidos y descritos en este articulo han permitido a la empresa
contar con un sistema de monitoreo y de alarma, tanto de forma local como
remota, confiable. Lo anterior redunda en un incremento de la seguridad tanto
para las instalaciones como para el personal. Debido a que desde el inicio de
operaciones de la empresa nunca se ha presentado algin problema mayor con
respecto al control de la temperatura en los cuartos frios, no se puede cuantificar
la ventaja de contar con los equipos construidos. El beneficio radica en contar con

un sistema confiable que deja de ser dependiente del personal.
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5. Conclusiones

Tomando en cuenta los requisitos propuestos por la empresa al momento de
plantear el proyecto, se considera que los objetivos fueron alcanzados en forma
adecuada. Al momento de redactar este articulo, se tienen instalados tres
monitores de temperatura en igual niumero de puntos de la planta. Los equipos
tienen cerca de 18 meses operando. Durante este periodo los aparatos han
facilitado las tareas relacionadas con el monitoreo de la temperatura de forma
local y remota. Respecto al sistema de alertamiento remoto se tiene el problema
que éste es funcional solo si una persona se encuentra frente a la computadora y
tiene abierta la aplicacién. Asi mismo, la opcion de enviar correos electronicos fue
desactivada al poco tiempo de empezar a operar los equipos, lo anterior debido a
que los rangos de operacion para las temperaturas establecidos en los manuales
de seguridad estaban demasiado reducidos generando constantemente envios de
mensajes.

Como trabajo a futuro se estan elaborando nuevas versiones de los programas,
tanto para el sistema electronico, como para la interface, que contemplan
comentarios realizados por el personal de la planta. Asi mismo, se considera el
manejo de la informacion de forma remota con ayuda de una pagina web, lo
anterior permitiria a los usuarios el tener acceso a la misma, desde cualquier

dispositivo capaz de conectarse a internet.
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