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RESUMEN

Se disefid y construyé un sistema electronico para almacenamiento de datos
provenientes de multiples sensores y con capacidad de transmision remota. El disefio se basé
en una estructura modular que permite su adaptacion a diversas condiciones experimentales

como rangos de medicidn, valores criticos, y secuencias variables de medida.

Como aplicacién particular del sistema disefiado, se eligié monitorear un equipo de
prueba que consiste en el uso de tubos de calor (Heat Pipe) para generar aire caliente a partir

de la captacién de la radiacion solar.

El anélisis se basa en tomar las sefiales de temperatura del tubo de calor y procesarlos
usando una tarjeta ARDUINO, para luego ser enviados remotamente usando una tarjeta
Raspberry pi 3. El programa se encarga de seleccionar la sefial, leer el dato del médulo de
interfaz y grabarlo en una memoria microSD. También se puede acceder remotamente por

medio del INTERNET para descargar los datos obtenidos en cualquier instante.

Las curvas obtenidas del tubo de calor por medio del sistema modular son analizadas

para evaluar la eficiencia del tubo en el proceso de calefaccion del aire.

Esta tesis esta organizada en seis capitulos. En el primero se dan la descripcién de un
tubo de calor, la operacién de un tubo de calor y la aplicacion en un colector de terma solar
para calentamiento del aire. En el segundo se detalla el disefio del monitoreo remoto. En el
tercero la construccion fisica de los mismos (incluido el programa de adquisicion de datos y
de monitoreo remoto) vy, en el capitulo cuarto la utilizacion del sistema de monitoreo para

evaluar un tubo de calor aplicado al calentamiento del aire.

La discusion de los resultados obtenidos se tiene en el capitulo quinto y finalmente en el
capitulo seis se tienen las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros en el area

de investigacion de la Instrumentacion Cientifica Moderna.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

La separacion entre el conocimiento abstracto y la realidad en las medidas es el
instrumento. El avance cientifico esté supeditado a la correcta toma de datos, a la transmision
y al procesamiento de los mismos. Gran parte de los logros alcanzados por las ciencias entre
los siglos X1X al XXI de deben directamente a los instrumentos disponibles para explorar el
mundo y cuantificarlo. El alcance de la investigacidon que permite la instrumentacién se ha
ampliado considerablemente, abarcando no solo el mundo natural (fisico y bioldgico) sino
también muchas facetas de la sociedad y el comportamiento humanos como la
neuropsicologia. La instrumentacion cientifica ha sido con frecuencia un factor de
estimulacion para la investigacion, dando resultados objetivos que muchas veces produjeron

el abandono de teorias establecidas o la construccion de nuevas teorias.

En una investigacion en fisica, la coleccion de datos es primordial, los mismos que
por su naturaleza estadistica, se deben muestrear por tiempos prolongados, lo cual hace que
el investigador permanezca “atado” de su deber de coleccionar datos. La Instrumentacion
Cientifica en su area de automatizacion alivia esta necesidad, sabiendo que generalmente,
los datos son abundantes y necesitan una gran cantidad de calculos. Actualmente existen
sistemas modulares que alivian este trabajo que, por ser de caracter rutinario, pueden ser

ejecutados por un sistema de monitoreo adecuadamente construida.

Los conceptos de Instrumentacion Cientifica Moderna tales como adquisicion y
tratamientos de datos se dan ahora en forma modular tanto para sensores como tarjetas de
adquisicion de datos mediante programas, se busca soluciones innovadoras para concebir y
fabricar instrumentos cientificos basicos con aplicaciones en fisica, quimica y biologia. Esto
presume el uso de una plataforma electronica Arduino, la microcomputadora Raspberry pi 3
y modulos de sensores como de relés. También se monitorean y controlan en forma remota
mediante el INTERNET usando modulos WIFI o Bluetooth. Estos sistemas son cada vez

mas econdmicos y al alcance de un gran nimero de Laboratorios o Centros de Investigacion.



En la presente tesis se disefia y construye un sistema modular a un tubo de calor
(Illamada Interfaz remota) para monitoreo en forma remota, teniendo como aplicacion la

evaluacion del tubo de calor.

1.1 Objetivo General

» Utilizar la Instrumentacion Cientifica para desarrollar una interfaz modular capaz de
coleccionar los datos de cualquier equipo mediante modulos de sensores y una
plataforma electronica Arduino y enviarlos mediante una microcomputadora
Raspberry pi 3 B+ para la adquisicion y procesamiento remoto en cualquier

computadora conectada a INTERNET.

1.2 Objetivos especificos

» Construir una interfaz para para evaluar y caracterizar un tubo de calor (Heat Pipe),
coleccionando y procesando los datos obtenidos en forma remota.

> Desarrollar un programa en lenguaje C++ para la adquisicion de datos mediante la
tarjeta Arduino y en lenguaje Python para la microcomputadora Raspberry pi 3 B+

para el monitoreo remoto.



CAPITULO 2. EL TUBO DE CALOR PARA CAPTACION DE ENERGIA SOLAR

La utilizacion de sistemas termosolares es conocido como un método efectivo para
enfrentar la alta demanda de energia y sus consecuentes desafios, tiene un amplio potencial
de desarrollo. El calentamiento solar del agua es la primera y mas comun aplicacion de los
sistemas solares térmicos. En nuestro medio existen muchos proyectos de investigacion
orientados a la captacion de energia solar para zonas altoandinas, donde el promedio anual
de temperatura esta por debajo de los 10 °C. El estudio de sistemas de captacién solar
requiere toma de datos por tiempos prolongados, tipicamente varios meses, debido a las

variaciones estacionales.

Los desafios relacionados con la recoleccion y el almacenamiento efectivos de la
energia solar plantean limitaciones significativas para su desarrollo. Esto explica por qué el

colector solar es el componente mas critico de cada sistema de calefaccion solar.

2.1 Descripcion de un tubo de calor

El tubo de calor es esencialmente un dispositivo de transferencia de calor pasivo con
una conductividad térmica efectiva extremadamente alta. Es un dispositivo simple de
circuito cerrado que puede transferir rapidamente calor de un lugar a otro utilizando un
esquema de flujo de dos fases (Wang, Diao, Zhao, Liu y Wei, 2017, p. 230) [1]. También es
un dispositivo de alta conductancia térmica que transfiere calor por circulacion de fluido en
dos fases que involucran un evaporador, un condensador y, a menudo, una seccion adiabatica
(seccion de vapor en la Figura 1) [2]. El intervalo de temperatura de funcionamiento de un
tubo de calor esta determinado por el tipo de fluido de trabajo utilizado y su envoltura de

disefio 6ptimo.

2.2 Principio de operacion de un tubo de calor

Los tres componentes basicos de un tubo de calor son:



- El contenedor
- El fluido de trabajo

- La mecha o estructura capilar

Adiabatico
El vapor viaja desde el evaporador al
condensador a través de la seccion
adiabatica. Como la caida de presion es
baja, hay poco cambio de temperatura en
esta area.

Entrada_—

de calor

Retorno del
liquido

ﬂ Salida de
\ \_calo

S

- 4

Liquido
convirtiéndose
en vapor

Mecha

La mecha sirve como bomba utilizando
presion capilar para devolver el fluido del
condensador al evaporador. La mecha
también actia como una superficie
extendida para permitir flujos de calor mas

Evaporador altos.

El calor ingresa al tubo de calor en su
evaporador donde hace que el fluido de
trabajo se vaporice. El fluido vaporizado crea
un gradiente de presion que fuerza el vapor
hacia el condensador.

Figura 1. Diagrama basico de un tubo de calor. Fuente: Electronics-cooling, Scott D. Garner
(1996), Heat Pipes for Electronics Cooling Applications,
https://www.electronics-cooling.com/1996/09/heat-pipes-for-electronics-cooling-applications/

2.2.1 El contenedor

El contenedor tiene como funcién aislar el fluido de trabajo del ambiente exterior.
Por lo tanto, debe ser a prueba de fugas, mantener el diferencial de presion a traves de sus

paredes y permitir el flujo de calor desde y hacia el fluido de trabajo [3].

La seleccion del material del contenedor depende de muchos factores, se observa en

la Tabla 1.



Tabla 1. Factores para seleccionar el material del contenedor.

¢ Compatibilidad (tanto con el fluido de trabajo como con el entorno externo)
* Resistencia a la relacién de peso

¢ Conductividad térmica

¢ Facilidad de fabricacion, incluyendo soldadura, maquinabilidad y ductilidad.
® Porosidad

¢ Humectabilidad

El material no debe ser poroso para evitar la difusién del vapor. Una alta
conductividad térmica asegura una caida de temperatura minima entre la fuente de calor y la

mecha.

2.2.2 El fluido de trabajo

Una primera consideracién en la identificacion de un fluido de trabajo adecuado es
el rango de temperatura de funcionamiento del vapor. Dentro de la banda de temperatura
aproximada, pueden existir varios fluidos de trabajo posibles, y se deben examinar una
variedad de caracteristicas para determinar el méas aceptable de estos fluidos para la

aplicacion considerada. En la Tabla 2 se muestra los requisitos para seleccionar el fluido.

Tabla 2. Factores para seleccionar el fluido de trabajo.

e Compatibilidad con materiales de mecha y pared.

* Buena estabilidad térmica

¢ Humectabilidad de materiales de mecha y paredes.

¢ Presion de vapor no demasiado alta o baja sobre el rango de temperatura de funcionamiento.
¢ Alto calor latente

¢ Alta conductividad térmica

¢ Baja viscosidad de liquidos y vapores

e Alta tension superficial

¢ Congelacidn aceptable o punto de fluidez

La seleccion del fluido de trabajo también debe basarse en consideraciones

termodinamicas relacionadas con las diversas limitaciones al flujo de calor que se producen



dentro del tubo de calor, como los niveles de ebullicion viscosa, sénica, capilar, de arrastre

y nucleada.

En el disefio del tubo de calor, es deseable un alto valor de tension superficial para
permitir que el tubo de calor opere contra la gravedad y genere una alta fuerza motriz capilar.
Ademas de la alta tension superficial, es necesario que el fluido de trabajo humedezca la
mecha y el material del recipiente, es decir, el angulo de contacto debe ser cero 0 muy

pequerio.

La presion de vapor sobre el rango de temperatura de funcionamiento debe ser lo
suficientemente grande como para evitar altas velocidades de vapor, que tienden a establecer

un gradiente de temperatura grande y causar inestabilidades de flujo [4].

2.2.3 La mecha o estructura capilar

Tiene una estructura porosa hecha de materiales como acero, aluminio, niquel o cobre
en varios rangos de tamafios de poro. Se fabrican con espumas metélicas y, mas
particularmente, fieltros (lanas industriales), siendo estos ultimos utilizados con mayor
frecuencia. Al variar la presion sobre el fieltro durante el ensamblaje, se pueden producir
varios tamafos de poro. Al incorporar mandriles (tipo especial de prensa usada para sujetar

un objeto) metalicos extraibles, también se puede moldear una estructura arterial en el fieltro.

Los materiales fibrosos, como la cerdmica, también se han utilizado ampliamente.
Comunmente tienen poros mas pequefios. La principal desventaja de las fibras ceramicas es
que tienen poca rigidez y generalmente requieren un soporte continuo de una malla metalica.
Por lo tanto, aunque la fibra en si misma puede ser quimicamente compatible con los fluidos
de trabajo, los materiales de soporte pueden causar problemas. Mas recientemente, el interés
se ha convertido en fibras de carbono como material de mecha. Los filamentos de fibra de
carbono tienen muchos surcos longitudinales finos en su superficie, tienen altas presiones
capilares y son quimicamente estables. Varias tuberias de calor que se han construido con
éxito utilizando mechas de fibra de carbono parecen mostrar una mayor capacidad de

transporte de calor.



Cuando el calor se transfiere a la seccion del evaporador, el fluido hierve. Luego, el
vapor sube o circula al extremo del condensador del tubo de calor, donde se pierde calor
debido a la temperatura mas baja en este lugar, y el vapor vuelve a su estado liquido. El
liquido es conducido de regreso a la seccion del evaporador por gravedad (en un tubo de
calor asistido por gravedad), inercia (en un tubo de calor giratorio) o por accién capilar a
través de una estructura de absorcion (en tubos de absorcion de calor). En una tuberia de
calor asistida por gravedad (una tuberia de calor orientada en angulo), el extremo inferior es
el evaporador y el extremo superior es el condensador. Cuando el extremo del evaporador
estd mas caliente que el condensador, se logra una alta conductividad térmica mediante la

circulacion.

Debido a su innovador disefio, los tubos de calor consiguen un rendimiento mayor
que los colectores de placa plana convencionales practicamente sin disminucién energética
y permite la obtencién de energia en dias nublados o a temperaturas bajo cero lo que lo hace

también excelente para climas frios y lluviosos.

2.2.4 Orientacion con respecto a la gravedad

Para obtener el mejor rendimiento, la aplicacion debe tener a la gravedad trabajando
con el sistema; es decir, la seccion del evaporador (calentada) debe ser mas baja, con respecto
a la gravedad, que la seccién del condensador (enfriamiento). En otras orientaciones donde
la gravedad no estd ayudando al retorno del liquido condensado, el rendimiento general se
degradara. La degradacion del rendimiento depende de varios factores, incluida la estructura
de la mecha, la longitud y el fluido de trabajo del tubo de calor junto con el flujo de calor de
la aplicacion. Un disefio cuidadoso puede minimizar la pérdida de rendimiento y permitir

una prediccion precisa del rendimiento [5].



2.3 Aplicacion en un colector de terma solar

Para determinar los parametros de eficiencia de los colectores solares térmicos, se
pueden utilizar dos procedimientos diferentes: el método de prueba de estado estable y el
método de prueba cuasi-dinamico.

Mientras la prueba es estado estable, todas las condiciones limite, como la irradiacion
solar, la temperatura ambiente y la temperatura de entrada del colector, se mantendran
invariables. Después de registrar el punto de datos en un rango representativo de condiciones
de operacién, la curva de eficiencia del colector se puede determinar mediante técnicas de
regresion multilineales (Xu, Wang, Yuan, Li y Ruan, 2012, p. 1224) [6].

Durante la prueba cuasi dindmica, las condiciones de frontera se dejan libres para
variar. En base de una serie de mediciones experimentales, también se determinan los
parametros especificos del colector. Con el método de prueba cuasi-dinamico, se pueden
determinar los parametros adicionales tales como la capacidad calorifica del colector y el

coeficiente modificador del angulo incidente ademas de la curva de eficiencia.

En ambas técnicas, el concepto basico es exponer el colector a la radiacion solar y
medir las temperaturas de entrada (TenT, en °C) y salida (Tsac, en °C) del fluido de trabajo
que fluye con un caudal conocido. La transferencia de calor Q (en W) obtenida por el fluido

viene dado por,
Q =mCp (T, —Tenr) - (2.1)

La fuente de calor en un colector solar es la energia solar y la potencia de entrada
suele ser la irradiacion, G (en W/m?), recibido en la superficie del colector, absorbidoy luego
transferido al fluido de trabajo. Al dividir la potencia de salida neta por la potencia de
entrada, se puede definir una eficiencia general. La eficiencia n generalmente se considera
como eficiencia instantanea porque es una funcion de los parametros de operacion
instantaneas, incluidos las condiciones climaticas locales como la temperatura ambiente, la

velocidad del viento, etc.,
n= [mCP (Tsa _TENT)]/ AG, (2.2)

donde Ac es la superficie del colector (en m?).



La salida de potencia neta se puede escribir en términos de cantidades que
representan el mecanismo de transferencia de calor, o la entrada de calor menos las pérdidas
de calor [7],

Q=AFR[G-U (T,-T.)]. (23

donde Fr es el factor de eliminacion de calor del colector, Ta es la temperatura ambiente y
UL es el coeficiente global de pérdida de calor. Tm es la temperatura media del fluido de
trabajo que fluye dentro del colector. La combinacion del flujo de calor dada por la ecuacion
(2.3) con la definicion de la eficiencia, y observando que UL es generalmente una funcién

de la temperatura, conduce a la siguiente expresion,

(T,-T.) [T -7 JZ
=1 - ~b| 2|, (24
n=m,-a G G (2.4)

donde no, a 'y b son constantes para ser evaluados analitica o experimentalmente.

El tubo de calor Heat Pipe utilizado en el colector solar, se compone de 2 tubos
concéntricos de vidrio de borosilicato, habiendo entre estos tubos una presion inferior a
0.001 atmosferas, y existiendo ademas una capa absorbedora en el tubo interior que captura

los rayos solares aportando asi mucho calor al sistema (Figura 2).

Aislante de fibra de cristal

Carcasa Conducto de cobre

para agua

Tubos de vacio de alta
eficiencia

Sello
estabilizado
contra UV

Varilla de
Heat-Pipe

Capa transmisora
de calor

Pie de estructura
Listones laterales

Figura 2. Partes de un colector solar. Fuente: Blog spot Eficiencia energética y utopia, Juan
Francisco Diaz (2015), Conceptos de energia solar térmica,
https://juanfrancisco207.wordpress.com/tag/colectores-solares/

9



CAPITULO 3. DISENO DE LA INTERFAZ REMOTA AL TUBO DE CALOR

En este capitulo se describe cada una de las partes que conforman el disefio del
sistema: mddulo de termocupla tipo K, médulo DS18B20, tarjeta Arduino Mega, tarjeta
Raspberry pi 3, modulo DS3231, médulo display, médulo Relé.

3.1 Disefio del sistema modular de monitoreo remoto

Mediante la Instrumentacion cientifica se busca contribuir con un sistema de
monitoreo remoto econdmico y seguro para equipos de investigacion cientifica, integrando
la tecnologia modular de tarjetas electronicas y sensores a una interfaz accesible que permita
de una manera simple monitorear y captar los valores obtenidos por los sensores, ya sea en

forma local o remota mediante el INTERNET.

Para el disefio de un sistema de monitoreo remoto necesitamos (Figura 3):

e Una minicomputadora de placa reducida, en este caso la placa Raspberry pi 3, que
tiene conexion con INTERNET mediante Ethernet y Wifi (también tiene conexion
Bluetooth) [8].

e Una placa programable con un microcontrolador que controla entradas y salidas
digitales, también entradas analdgicas. En este caso la placa Arduino Mega cumple

con los requisitos. Esta placa se conecta a los sensores, actuadores y periféricos.

e Moddulos de sensores, un sensor es un artefacto capaz de captar magnitudes fisicas o
quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables
eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden ser, por ejemplo: temperatura,
inclinacion, desplazamiento, presion, aceleracion, fuerza, torsion, humedad, pH, etc.
Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica, una tension eléctrica, una
capacidad eléctrica, una corriente eléctrica, etc. Los sensores se pueden clasificar en
funcidn de los datos de salida en: digitales, anal6gicos y comunicacion por Bus.

e Moddulo RTC, reloj en Tiempo Real es la solucion ideal cuando necesitamos integrar

mediciones de tiempo a nuestros proyectos. Los RTC son de muy bajo consumo por
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lo que pueden ser alimentados por baterias y de esa forma no pierden la

sincronizacion.

Modulo MicroSD, esta tarjeta de interfaz esta disefiada para acceder a la memoria
microSD en modo SPI, se utiliza para almacenar los datos obtenidos y luego
procesarlos.

Maodulo actuador, un actuador es un artefacto capaz de transformar energia eléctrica,
hidraulica o neumatica en la activacion de un proceso con el objetivo de generar un
efecto sobre el elemento externo. Los actuadores van conectados a las salidas de la

placa Arduino.

Maodulos periféricos, es la denominacién comun para designar al aparato o artefacto
auxiliar y autonomo (pantalla LCD, teclados, etc.) conectado a la unidad central de

procesamiento o en este caso a la placa Arduino.

Maodulo
MicroSD

< > MiniComputadora Placa Programable | guepp Médulos
PATERHET (Raspberry pi 3) ¢ » (Microcontrolador) periféricos
Médulos Médulo

sensores actuador

Figura 3. Disefio de un sistema modular remoto.
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3.2 Sensores de temperatura

Los parametros que debemos fijarnos a la hora de elegir un sensor son:

Sensibilidad: podemos definir como la cantidad minima que el sensor sera capaz de
medir y por lo tanto, modificara la salida. Si tomamos el ejemplo de un sensor de
temperatura, la sensibilidad serd cuantos grados es capaz de captar para que
modifique la sefial de la salida en voltios.

Rango de valores: son los valores maximo y minimo que es capaz de medir el sensor.
En nuestro caso tendremos una temperatura minima y una temperatura maxima.
Dependeré de las condiciones fisicas del propio sensor.

Precision: en términos coloquiales podemos decir que es el error que se produce
entre el valor real y el valor obtenido. Por ejemplo, si tenemos la certeza de que la
temperatura es de 25° C y medimos con el sensor, la desviacién obtenida con el
sensor nos dara la precision + X° C.

Resolucidn: si ya hemos visto la sensibilidad que nos indica la capacidad de detectar
un cambio en la entrada, la resolucion es igual, pero en la salida. Sera el cambio
minimo detectable en la sefial de salida. En nuestro caso, dependera de la resolucion
de la entrada al microcontrolador en sensores analdgicos y del propio sensor en
sensores digitales.

Tiempo de respuesta: los sensores no modifican su estado de salida
inmediatamente. Para que cambie la salida con respecto a una entrada debe pasar un
tiempo y a este tiempo se le llama el tiempo de respuesta. Por lo tanto, sera el tiempo
necesario para que cuando se produzca un cambio en la entrada este produzca un
cambio en la salida.

Offset: es un factor de correccidn que debemos de tener en cuenta a la hora de hacer
nuestros calculos. Se puede resumir como el valor de salida que tenemos cuando

deberia ser cero [9].

Para la interfaz remota aplicado al tubo de calor se han elegido dos tipos de sensores:

termocupla tipo K (para medir la temperatura del metal de cobre, que supera los 100°C,

Figura 4) y el sensor de circuito integrado DS18B20 (para medir la temperatura del aire que
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sale, que a lo mas llega a 60°C, Figura 5). Para el colector de tubos de calor se necesita medir

cuatro temperaturas, se muestra en la Tabla 1 los sensores y los rangos de temperaturas.

Tabla 3. Sensores de temperatura de la Interfaz

DISPOSITIVO VARIABLE RANGO INTERFAZ (°C)
Termocupla K: MAX6675 TH 0-120
DS18B20 (1) T1 0-80
DS18B20 (2) T2 0-60
DS18B20 (2) T3 0-60

Figura 4. Termocupla tipo K.

Figura 5. Sensores DS18B20.
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3.2.1 Modulo de termocupla tipo K

Se utiliza un médulo en base al circuito integrado MAX6675, esta disefiado para
termocuplas tipo K que incluye una compensacion de junta fria, tiene un conversor andlogo
a digital con una resolucion de 12 bits en un rango de 0° hasta 1023°C. El protocolo de
comunicacion es SPI, por lo que puede comunicarse con una plataforma Arduino o

Raspberry. Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones técnicas del Médulo Termocupla tipo K.

J Voltaje de Operacién: 5V

e  Corriente de trabajo: 50mA

e  Rango de Temperaturas Termocupla K: -20019:54°C hasta 1300°C
. Resolucion Transmisor MAX6675: 12 bits (0°C - 1023°C)

o Rango de temperatura MAX6675: 0° - 1023°C

. Resolucidn de temperatura: 0.25°C

o Protocolo: SPI (Serial Peripheral Interface)

Se muestra en la figura la conexion de la placa Arduino Mega al médulo MAX6675.

Figura 6. Conexién Arduino Mega y médulo MAX6675.

Conexién para Arduino Mega (ver Figura 6):
e DO —pin8
e CS—pin9
e CLK—pinl0
e VCC—-5V
e GND — GND
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3.2.2 Mdédulo DS18B20

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que se comunica mediante el
protocolo 1-Wire, este protocolo necesita solo un pin de datos para comunicarse y tiene la
ventaja de conectar mas de un sensor en el mismo bus. Cada sensor trabaja con un pin
diferente y necesita su propia resistencia Pull-up (resistencias que establecen un estado
I6gico en un pin o entrada de un circuito 16gico cuando se encuentra en estado reposo) de

4.7 kQ. Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Especificaciones técnicas del Modulo DS18B20.

o Voltaje de Operacién: 5V

e  Corriente de trabajo: 4 mA

o Resolucién: de 9y 12 bits.

o Rango de temperaturas: -50° - 125°.

e  Resolucién: 0.5°C.

o Protocolo: OneWire (protocolo de comunicaciones de un alambre).

Figura 7. Conexion Arduino Mega al Sensor DS18B20.

Conexion para Arduino Mega (ver Figura 7):

e DQI - pin2
e DQ2—pin3
e DQ3 —pinb
e VCC—-5V

e GND — GND
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3.3 Sistema modular de la interfaz

Los shields (mddulos de tarjetas como sensores o actuadores) son placas de circuitos
modulares que se conectan unas con otras para dar funcionalidad extra a una placa Arduino.
Los shields tienen varios componentes integrados que evitan hacer cableados, permiten
conectar y usarlos con la placa Arduino sin tener conocimientos especializados de
electronica [10].

Médulo
Médulo Modulo Rele
Buzzer MicroSD RTC bR e |

o . _

Comunicacion

Celular INTERNET 3 oo y
Médulo
ETHERNET - LCD
Bluetooth
WiFi Raspberry
pi3 X
8/ soao [pw
! ‘ 8860
P\ i 80
Laptop \ L nmmm ’
3 Modulo
Médulo Sensor de
Termocupla o peratura

Figura 8. Sistema Modular de Interfaz remota.

Los modulos utilizados en la interfaz de los tubos de calor (Figura 8) son:
e Moddulo de termocupla tipo K
e Modulo sensores DS18B20
e Modulo RTC DS3231
e Moddulo MicroSD
e Moddulo Relé
e Moddulo pantalla LCD
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3.3.1 Tarjeta Arduino Mega

La tarjeta Arduino Mega 2560 (Figura 9) es una placa con un microcontrolador
construido en base al ATmega2560. Tiene 54 pines de entrada / salida digital (de los cuales
15 se pueden programar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie
de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacion, un cabezal ICSP, y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para el
funcionamiento del microcontrolador; simplemente se conecta a una computadora con un
cable USB o alimentadndolo con un adaptador de CA a CC o una bateria. Las especificaciones

técnicas se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Especificaciones técnicas de la Tarjeta Arduino Mega.

e Voltaje de Operacioén, 5V

e  Voltaje de alimentacién (recomendado), 7 > 12V

¢ Voltaje de alimentacidn (limite), 6 > 20V

e Numero de pines digitales de E /S, 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)

e Numero de pines de entrada analdgica, 16

e Corriente (CC) por pindeE /S, 20 mA

e  Corriente (CC) para 3.3V por pin, 50 mA

o Memoria flash, 256 KB de los cuales estan ocupados 8 KB (para el gestor de arranque)
e SRAM: 8 KB, EEPROM, 4 KB

Velocidad de reloj, 16 MHz

MADE IN

Arduino

R ANALOG IN

Figura 9. Tarjeta Arduino Mega 2560.
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3.3.2 Tarjeta Raspberry pi 3 B+

La tarjeta Raspberry Pi 3 B+ (Figura 10) tiene un procesador Broadcom BCM2837B0
de 1.4GHz de 64-bits con 1GB de memoria RAM, al mismo tiempo cuenta con conectividad
Wifi 802.1n y Bluetooth 4.2. Estas caracteristicas lo convierten en una mini PC ideal para
proyectos 10T (internet de las cosas) pero dado que su procesador es de 64-bits de 4 nucleos,
también es muy capaz en cuanto a potencia de programacién de alto nivel. Las

especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 7.

ETHERNET

Figura 10. Tarjeta Raspberry pi 3 B+.

Tabla 7. Especificaciones técnicas de la Tarjeta Raspberry pi 3 B+.

. Voltaje de Operacion, 5V. Corriente de trabajo maxima, 2,5 A

. Procesador Broadcom BCM2837B0 64-bit ARM Cortex-A53 Quad Core Processor SoC @ 1.4GHz
o Memoria RAM, 1GB LPDDR2 SDRAM

. 4 puertos USB2.0 con salida hasta 1.2A

. Tiene salida de Video/Audio (conector jack 3.5mm), HDMI, camara CSI

e  Zocalo: microSD

e Tiene red "Gigabit" Ethernet sobre USB 2.0 (max. 300Mbps)

e  Sostiene redes Wifi 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless LAN y Bluetooth 4.2, BLE

¢  Decodificacion H.264, MPEG-4 (1080p30); H.264 encoding (1080p30); OpenGLES 1.1, 2.0

e  Periféricos integrados: 27 pines GPIO, UART, I12C, SPI.
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3.3.3 Modulo DS3231

El médulo esta basado en el circuito integrado RTC DS3231 de MAXIM vy la
EEPROM AT?24C32 de ATMEL (Figura 12), tienen el mismo bus comunicacion con el
protocolo 12C. su precision es muy alta debido a un oscilador interno compensado por
temperatura. La memoria EEPROM AT24C32 almacena hasta 32Kbits (4K Bytes) de datos

de manera permanente [11]. Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla8.

Tabla 8. Especificaciones técnicas del M6odulo DS3231.

e  Voltaje de operacién, 3.3V o 5V

e  RTCde alta precision DS3231 con oscilador interno. Exactitud Reloj, 2ppm
e Ladireccion 12C del DS3132, Leer(11010001), Escribir(11010000)

e Tiene memoria EEPROM AT24C32 (4K * 8bit = 32Kbit = 4KByte)

o La comunicacion 12C (protocolo bus maestro-esclavo), solo usa 2 cables.

o La bateria puede mantener al RTC funcionando por 10 afos.

POUER  ANALOG IN

Figura 11. Conexion Arduino Mega y médulo DS3231.
Conexion para Arduino Mega:
e SCL —pin2l
e SDA — pin 20
e VCC—-5V
e GND — GND
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3.3.4 Mobdulo MicroSD

Esta tarjeta de interfaz esta disefiada para acceder a la memoria microSD en modo
SPI, por lo que las sefiales de control se etiquetan claramente con los nombres de las sefiales
en dicho bus de comunicaciones. Soporta tarjetas microSD y micro SDHC hasta 32GB.
Tiene un circuito de conversién de voltaje para comunicarse a 3.3V 0 5V. Puede ser
alimentado hasta con 5V debido a su regulador de voltaje incluido. Se puede usar con la
placa Arduino y en general con cualquier microcontrolador o tarjeta de desarrollo [12]. Las

especificaciones técnicas se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Especificaciones técnicas del Médulo MicroSD.

e Voltaje de Alimentacion: 3.3V o 5V.

e Bus: SPL

. Cuenta con todos los pines SPI de la tarjeta SD: MOSI, MISO, SCK, CS.

J Permite almacenar grandes cantidades de datos en memorias SD hasta 32 GB
utilizando Arduino o PIC.

Figura 12. Md6dulo MicroSD.

Conexion para Arduino Mega (Figura 12):
e MISO — pin 50
e MOSI — pin 51
e (CS—pin53
e SCK — pin 52
e VCC—-5V
e GND — GND
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3.3.5 Moddulo pantalla LCD

El Modulo pantalla LCD contiene un adaptador LCD a 12C que esta basado en el
controlador 12C PCF8574, el cual es un expansor de entradas y salidas digitales controlado
por 12C. Por el disefio del circuito impreso, este modulo se usa especialmente para controlar
un LCD alfanumérico de 16 o0 20 caracteres. El adaptador LCD a I2C se conecta directamente
al LCD, esto lo podemos hacer a traves de un protoboard o soldando directamente al LCD..

Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Especificaciones técnicas del Mddulo pantalla LCD.

o Voltaje de alimentacion: 5V.

Controlador: PCF8574.

e  Direccién I12C: 0x3F (en algunos modelos es 0x27).
Compatible con el protocolo 12C.

. Jumper para Luz de fondo.

Potencidmetro para ajuste de contraste.

Figura 13. Conexion Arduino Mega y Display.

Conexion para Arduino Mega (figura 13):
e SCL-pin21
e SDA-pin20
e VCC-5V
e GND-GND
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3.3.6 Teclado 4x4

Un teclado matricial es un artefacto que reune varios pulsadores y permite
controlarlos empleando un numero de conductores menor al que necesitariamos al usarlos
de forma individual. Estos artefactos retunen los pulsadores en filas y columnas formando
una matriz, la disposicion que da lugar a su nombre. El teclado utilizado en la interfaz remota

es 4x4 en circuito impreso. Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones técnicas del Teclado 4x4.

. Tiempo de rebote (Bounce time): <5 ms

o Maéximo voltaje de alimentacién: 24 V DC. Maxima corriente en operacion: 30 mA
Resistencia de aislamiento: 100 MQ (100 V)

Voltaje que soporta el dieléctrico: 250 VRMS (60Hz, por 1 min)

. Expectativa de vida: 1.000.000 de operaciones

Figura 14. Conexion Arduino Mega y teclado 4x4.

Conexion para Arduino Mega (Figura 14):
e F1—pin42, Cl — pin46
e F2 —pin43, C2 — pin 47
e F3 —pin44. C3 — pin 48
e F4 — pin 45, C4 — pin 49
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3.3.7 Modulo Relé

Esta placa puede ser controlada directamente desde cualquier controlador, solo se
requiere que el microcontrolador proporcione 5 Voltios y 20 mA por cada uno de los dos
pines y facilmente estara comandando artefactos eléctricos de hasta 10 Amperes y 220
voltios en corriente alterna o artefactos de 10 Amperes y 30 Voltios en corriente continua.

Las especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Especificaciones técnicas del Médulo Relé.

¢ Voltaje de operacién de 5 Vcc.

e  Corriente de activacion de 15 a 20 mA.

e 2 canales independientes, protegidos con opto acopladores.

e Voltaje maximo de carga en los relés de 250VCA x 10A o 30VCD x 10A.
. Modo de funcionamiento enclave.

o Los 2 relés cuentan, cada uno con salidas NCy NA.

o Distancia de alcance de 15 a 30 metros.

v
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Figura 15. Conexion Arduino Mega y Relés.

Conexion para Arduino Mega (Figura 15):
e Relél—pin4g

e Relé2—pin5

e VCC -5V

e GND — GND
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3.4 Mapeo de los dispositivos electronicos

Para conectar la tarjeta Arduino Mega con los diferentes médulos se requiere un
mapeo (ver Tabla 2) para evitar errores en la conexion.

Tabla 13. Mapeo de los dispositivos electronicos.

DISPOSITIVO ARDUINO MEGA
Funcién Pines Cable Pines Cable
VCC 1 Rojo VCC Rojo
Termocupla : |GND 2 Negro GND Negro
MAX6675 |SCK 3 Naranja 10 naranja
CS 4 Amarillo 9 amarillo
SO 5 Verde 8 verde
VvCC 1 Rojo VCC Rojo
DS18B20 (1) (GND 2 Negro GND Negro
ouT 3 Amarillo 2 Amarillo
VCC 1 Rojo VCC Rojo
DS18B20 (2) |GND 2 Negro GND Negro
ouT 3 Azul 3 Azul
VvCC i Rojo VCC Rojo
DS18B20 (3) |(GND 2 Negro GND Negro
ouT 3 Verde 6 Verde
VCC 4 Rojo VCC Rojo
RELAY GND 1 Negro GND Negro
IN1 2 Verde 4 Verde
IN2 3 Amarillo 5 Amarillo
vVCC 3 Rojo VCC Rojo
DISPLAY LCD GND 4 Negro GND Negro
SDA 2 Marron 20 Marron
SCL 1 Blanco 21 Blanco
vCC 2 Rojo VCC Rojo
GND 1 Negro GND Negro
. cS 6 Violeta 53 Violeta
MicroSD card - -
SCK 5 Naranja 52 Naranja
MOSI 3 Verde 51 Verde
MISO 4 Azul 50 Azul
VCC 1 Rojo VCC Rojo
RTC DS3231 GND 2 Negro GND Negro
SDA 3 Marron 20 Marron
SCL 4 Blanco 21 Blanco
VCC 1 Rojo VCC Rojo
BUZZER GND 3 Negro GND Negro
SO 2 Amarillo 6 Amarillo
F1 1 Violeta 42 Violeta
F2 2 Violeta 43 Violeta
F3 3 Violeta 44 Violeta
Tacladeaxa F4 4 Violeta 45 Violeta
C1 5 Azul 46 Azul
C2 6 Azul 47 Azul
Cc3 7 Azul 48 Azul
ca 8 Azul 49 Azul
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3.5 Disefio del software

Existen muchas metodologias para disefiar programas, aplicaremos una metodologia

sencilla, que es adecuada para la construccion del software para placas Arduino y Raspberry

pi, y que se puede resumir en los siguientes pasos (Figura 16) [13]:

Analizar el problema. comprender cual es el problema que se trata de resolver,
abarcando el contexto en el cual se utilizara.

Especificar la solucién. éste es el momento en el cual se describe qué debe hacer el
programa, sin importar el como. Aqui deberemos decidir cuéles son los datos de entrada
que se nos suministran, cuales son las salidas que debemos elaborar, y cuél es la relacion
entre todos ellos.

Disefiar la solucién. éste es el lugar en el cual abordamos el cémo vamos a resolver el
problema, cuales son los algoritmos y las estructuras de datos que utilizaremos.
Analizamos posibles variantes, y las elecciones las tomamos usando como dato de la
realidad el contexto en el que se aplicara la solucion, y los costos relacionados a cada
disefio.

Implementar el disefio. Trasladar a un lenguaje de programacion (en nuestro caso, C++
para Arduino y Python para Raspberry pi) el disefio que elegimos en el punto anterior.
Probar el software. Planear un conjunto de ensayos para probar cada una de sus partes
por separado, y también la correcta integracion entre ellas.

Mantener el programa. Realizar los cambios en respuesta a nuevas demandas del

Especificar
la solucién x

sistema.

Analizar el Disefar la
problema solucion

Mantener el Implementar
programa el disefo

K Probar el ‘-/
software

Figura 16. Disefio del software.
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3.5.1 Lenguaje C para Arduino

El lenguaje de programacion de Arduino estd basado en C++, también es posible usar
comandos estdndar de C++ en la programacion de Arduino. Las caracteristicas del lenguaje
C son:

e Esun lenguaje de programacion asociado al sistema operativo UNIX.

e Esun lenguaje de medio nivel. Maneja objetos basicos como caracteres, nUmeros,
etc., también con bits y direcciones de memoria.

e Se puede ejecutar en diversas plataformas (x86, |A64, amd64, etc.)

e Se emplea para la programacion de sistemas: compiladores, construccion de

intérpretes, editores de texto, etc.

El software se descarga de la pagina web: https://www.arduino.cc/en/Main/Software
donde podemos descargar la Ultima version del software de desarrollo de Arduino para
cualquier SO, asi como las versiones anteriores, codigo fuente, programa beta de las

proximas versiones y otro software relacionado [14].

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino (Figura 17) es una adaptacion
multiplataforma (para Windows, macOS, Linux) que esta desarrollada en el lenguaje de
programacion Java. Se utiliza para escribir y cargar programas en placas compatibles con
Arduino, pero también, con la ayuda de nucleos de terceros, se puede usar con placas de

desarrollo de otros proveedores.

(9 HeatPipe9 Arduino 1.8.10 o

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
o0 B
H 9

atPipe

, Rk

53231 _12C_ADDRESS 0x68
sD.h

SPI.h

Keypad.h
LiquidCrystal I2C.h

Kt cCLK 0; v
% >

8 Arduino Mega or Mega 2550, ATmega2560 (Mega 2560) en COM4

Figura 17. Entorno Arduino IDE.
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3.5.2 Lenguaje Python para Raspberry pi 3

El sistema operativo Raspbian (Debian Jessie) es una distribucion desarrollada por
Linux, utilizada para las minicomputadoras de placa reducida como Raspberry pi 3. El
objetivo de esta distribucion es el acercamiento de mas desarrolladores de software al mundo
que hay detras de las siglas GNU/Linux, conocida como UNIX.

En el sistema operativo Raspbian, Thonny (Figura 18) es un nuevo entorno de
desarrollo (IDE) para poder desarrollar en lenguaje Python sobre nuestra Raspberry. Tiene
las funcionalidades de un IDE profesional como la inspeccién de cddigo, la ejecucién paso
a paso, los coloreados, etc., pero sigue manteniendo la simplicidad de un editor de codigo

como puede ser Notepad en Windows [15].

SR O B 0O O
L f; = ad
New Load Run Debug Stop Zoom Quit

heatpipe2 pyi

import serial, time
import os
os.chdir('Datos"')

arduino = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 9600)
Stringl ="INICIO"

String3 = "FIN"

String4 = "SOLAR"

Stringd = "SIMULACION"

String7 = "INICIO2"

while True:

Shell

Figura 18. Thonny entorno de desarrollo de Python.

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interactivo e interpretado, es de
codigo abierto, multi-plataforma y se adecua a diversos paradigmas de programacion
(programacion orientada a objetos, programacion imperativa y programacion funcional,
etc.). Python 3 es una version revisada del lenguaje, la cual fue publicada en el 2009 y que
incluye modificaciones y mejoras que lo hacen incompatible con codigo de versiones

previas; mientras que Python 2 es una version que es compatible con codigo antiguo.
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CAPITULO 4. CONSTRUCCION DE LA INTERFAZ REMOTA

En este capitulo se describe la construccion fisica de la interfaz remota, el ensamblaje
de las placas Arduino mega y Raspberry pi 3 B+ con los médulos (shields). También los
programas de adquisicion de datos para la placa Arduino, comunicacion remota con la placa

Raspberry mediante INTERNET.
4 .1 Construccion del sistema de monitoreo remoto

La interfaz remota al colector de los tubos de calor (Figura 19) consiste en un sistema
de tres etapas:
e La fuente de alimentacion.

e Laplaca Arduino y sus modulos (shields).

e La placa Raspberry (minicomputador).

Sensor T3
Sensor T2 \,\A Interruptor para

lampara LCD

<—— Sensor TH
Maodulo
ermocupla
. D‘/ Reset

Placa Arduino

Fuentegv ~ Sensor T1—_,]
Teclado

Fuente 5V

N

Médulo _—Y-£ / =
MicroSD == | — Mega
Pantalla LCD /%ﬁ;
Modulo RTC 7| EHEE Shield sensores
— Arduino Mega
Protoboard __$ i
.1”. | i
Placa Raspberry
Buzzer — pi3B+

Rel¢ ———

'y

Figura 19. Construccion de la interfaz remota (vista de planta).

Tomacorrientes
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4.2 Caracteristicas técnicas del Sistema interfaz remota

Las caracteristicas técnicas de la Interfaz remota (Tabla 3) corresponden a la placa

Raspberry pi 3 B+, placa Arduino Mega, sensores, mddulos, periféricos y fuente de

alimentacion.
Tabla 14. Caracteristicas técnicas de la Interfaz remota.

'_I'ipo de equipo Interfaz remota
Termocupla : MAX6675 (TH), 12-Bit,
resolucién 0.25°C, tiempo de conversion
0,22s
DS18B20 (T1), 12-Bit, resolucion 0,5°C,

Sensores tiempo de conversién 0,75 s

DS18B20 (T2), 12-Bit, resolucion 0,5°C,
tiempo de conversién 0,75 s

DS18B20 (T3), 12-Bit, resolucion 0,5°C,
tiempo de conversién 0,75 s

Relés 2 puertos C.A. 220V

Broadcom BCM2837B0 de 1.4GHz de 64-

bits con 1GB de memoria RAM
Almacenamiento externo MicroSD hasta 32GB

Procesador y memoria RAM

Reloj RTC Placa Arduino

Sistema operativo Raspbian

Redes y conectividad Ethernet, WiFi, Bluetooth

Teclado Menbrana 4x4

Pantalla LCD 20x4

Diseno Lata en color blanco

Programacion remota Python y Arduino IDE

Peso neto 1,27 kg

Dimensiones altura 15 cm, largo 20 cm, ancho 15 cm

Consumo total de potencia [aproximadamente 2,25 W

2,5 A max.- 5V (Raspberry pi 3)
1,5 A max. -9V (Arduino)
Costo prototipo S/. 920.00

Fuente de alimentacion
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4.3 Programa de adquisicion de datos (Arduino)

El software provisto con la Interfaz remota es un software abierto y flexible con
posibilidades de interaccion con el usuario y que pueda ser modificado remotamente para
aplicaciones especiales tanto por el usuario como por personal de apoyo informatico del
equipo de investigacion.

El programa de Arduino se denomina sketch o proyecto y tiene la extension “.ino”.
Hay que tener en cuenta: para que funcione el sketch, el nombre del fichero debe estar en

una carpeta con el mismo nombre que el sketch.

La estructura basica de un sketch de Arduino es bastante simple y se compone de al
menos dos partes. Las siguientes partes son obligatorias y encierran bloques que contienen
declaraciones, estamentos 0 instrucciones:

e setup() es la parte que contiene la configuracion de los dispositivos.
e loop() es la parte que contiene el programa que se ejecuta ciclicamente (de ahi el término

loop —bucle-).

Ademas se puede incluir una introduccion con los comentarios que describen el

programa, la declaracion de las variables y llamadas a librerias.

En el programa de adquisicion de datos se utilizan las siguientes librerias:

e OneWire.h, accede a sensores de temperatura de 1 cable, memoria y otros dispositivos.

e DallasTemperature.h, biblioteca Arduino para circuitos integrados de temperatura del
fabricante Dallas.

e SD.h, la biblioteca SD permite leer y escribir en tarjetas SD

e SPl.h, esta biblioteca permite comunicarse con dispositivos SPI, con Arduino como
dispositivo maestro.

e Keypad.h, el Keypad es una biblioteca para usar teclados de estilo matricial con
Arduino. A partir de la version 3.0, ahora admite multiples pulsaciones de teclas.

e LiquidCrystal 12C.h, la biblioteca permite controlar pantallas 12C con funciones

extremadamente similares a la biblioteca LiquidCrystal.

Una funcion es un segmento de cddigo que esta separado del cédigo principal del
programa, que realiza una tarea particular y regresa a la zona del programa donde fue
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Ilamada, la funcion se llama con void nombre de la funcién. En el programa de adquisicion

de datos tenemos las funciones:
e void setDS3231time: actualiza la hora, minutos, segundos y fecha en el médulo
RTC.
e void readDS3231time: lee la hora, minutos, segundos y fecha del médulo RTC.
e void displayTime(): muestra los datos del reloj en tiempo real.
e void tomadedatos(): funcion de adquisicion de datos.
e void tecladatos(): funcion para leer dato del teclado.

e void beepl(): funcién alarma.

El programa de adquisicion de datos Arduino (Figura 21) de la Interfaz remota toma
datos cada minuto y envia los datos a la placa Raspberry (temperaturas T1, T2, T3, THy
tiempo), el programa tiene dos partes (Figura 20):

e Simulacién, se va a simular la radiacién solar sobre un tubo Heat Pipe. Se tiene dos
formas

a) Periodica, para esto se enciende y apaga (mediante el relél) los focos Dicroico 50W

luz célida a intervalos de 0,5h, 1h, 2h, 3h o 4h.

b) Continua, se enciende (mediante el relél) los focos Dicroicos durante 5h continuas.

e Luz solar, se realiza mediciones continuas durante 7 dias.

Figura 20. A la izquierda se muestra el equipo para simulacién y a la derecha el equipo para luz
solar.
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Figura 21. Programa de adquisicién de datos Interfaz remota.
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4.4 Programa de comunicaciones (Raspberry pi 3)

El programa de Python se llama script y debera guardarse con una extension “.py”.
Script es un archivo de texto sin formato que contiene cddigo Python que esta destinado a
ser ejecutado directamente por el usuario. Por otro lado, un archivo de texto sin formato, que
contiene codigo Python que estd estructurado para ser importado y utilizado desde otro

archivo Python, se llama modulo [16].

En el programa Python de comunicaciones de datos se utilizan los siguientes médulos:
e Serial, este modulo encapsula el acceso para el puerto serie.
e Time, este modulo proporciona varias funciones relacionadas con el tiempo.
e Os, este modulo permite acceder a la funcionalidad del sistema operativo, como por

ejemplo si se desea leer o escribir un archivo.

La estructura basica de un script de Python es bastante simple y se compone de al
menos dos partes:
e Definicion de constantes, funciones, modulos.

e Bloque principal, entrada de datos, procesamiento entrega de resultados (salida).

El programa de comunicacion de datos Python (Figura 22) de la Interfaz remota Heat

Pipe espera los datos enviados por la placa Arduino, el programa tiene dos partes:

e Recibir datos de luz solar, cuando la placa Arduino envia la seleccion luz solar (crea el
archivo SOLAR con la fecha) a la placa Raspberry espera recibir el inicio de la toma de
datos para grabar temperaturas T1, T2, T3, TH y tiempo. Cuando recibe el Fin de la toma
de datos se cierra el archivo.

e Recibir datos de Simulacion, cuando la placa Arduino envia la seleccion simulacion
(crea el archivo SIMUL con la fecha y tipo de simulacion) a la placa Raspberry espera
recibir el inicio de la toma de datos para grabar temperaturas T1, T2, T3, TH y tiempo.

Cuando recibe el Fin de la toma de datos se cierra el archivo.
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Figura 22. Programa de comunicacion de datos de la Interfaz remota.
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4.5 Conexion remota

Existen varias herramientas y protocolos que nos permiten conectarnos de forma
remota a una computadora, algunos de ellos de forma insegura, al no estar cifrados, como es
Telnet, y otros pensados para un uso concreto, como FTP, para poder acceder a los archivos.
Para conectarnos de forma remota a cualquier servidor Linux y a placas minicomputadoras
como el Raspberry Pi de forma segura y, ademas, hacer uso ilimitado de la placa y de todos
sus recursos, utilizando su interfaz grafica entonces debemos recurrir a otras aplicaciones
que nos permiten utilizar en modo grafico nuestra computadora, como es el caso de VNC y
TeamViewer.

TeamViewer ofrece una de las soluciones de control remoto Raspberry Pi mas
eficaces y eficientes. Tiene varias funciones como: compartir y controlar escritorios,
videoconferencias, reuniones en linea y transferencia de archivos entre computadoras. Facil
de descargar y de usar, permite acceder al dispositivo Raspberry Pi de forma remota, desde
cualquier parte del mundo [17]. Utilizamos la aplicacion TeamViewer para conectarnos
desde una computadora o teléfono Smart al equipo Interfaz remota.

Para acceder desde una computadora o teléfono Smart a la Interfaz remota, antes
debemos seguir los siguientes pasos:

o Descargar e instalar el programa TeamViewer Host en la placa Raspberry desde la
pagina web, https://www.teamviewer.com/es/descarga/linux/

e Descargar e instalar Arduino Linux Arm en la placa Raspberry de la pagina web,
https://www.arduino.cc/en/Main/Software.

e Crear en el directorio pi la carpeta Datos.

e Desde la placa Raspberry, utilizando el entorno de desarrollo Thonny ejecutamos el
programa heatpipe2.py, luego podemos ver remotamente los datos que envia la placa
Arduino a la placa Raspberry.

e Los datos obtenidos se pueden copiar a una computadora o teléfono Smart y procesarlos
mediante una aplicacién (Excel, Origin Pro, etc.).

e Laventaja con este sistema de monitoreo es que los datos no se perderan si se desconecta
el INTERNET porque se almacenan en la carpeta “Datos” de la placa Raspberry.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para verificar el funcionamiento de la Interfaz remota al tubo de calor (Heat Pipe) y
su versatilidad en la adquisicion de datos y transmision remota, lo aplicaremos a tres casos:
(a) Respuesta de un tubo de calor, con radiacion artificial intermitente.
(b) Respuesta de un tubo de calor, con radiacion artificial, para diferentes flujos de
aire de entrada.
(c) Monitoreo de temperaturas de un colector solar de 12 tubos de calor para

generacion de aire caliente.

5.1 Respuesta de un tubo de calor, con radiacion artificial intermitente.

Esta prueba puede ser utilizada para evaluar la eficiencia de conversion, radiacion
visible — calor, de un tubo de calor. EI montaje consiste de un tubo de calor inclinado 12°
respecto a la horizontal donde la parte saliente del metal de cobre, llamado condensador, se
encerro dentro de una cdmara aislante con dos aberturas: una para la entrada de aire con un
cierto flujo y el otro para la salida de aire caliente, como se muestra en la Figura 23. En este
primer disefio, se ilumind perpendicularmente al tubo de calor, por medio de 11 focos
dicroicos de 50W, los focos se espaciaron uniformemente de tal forma que la luz incidio

perpendicularmente a lo largo del tubo.

Figura 23. Simulacién de la radiacién solar en un tubo de calor.

Como se muestra en la Figura 23, el aire se introduce (por medio de una compresora)
por a con un flujo V , con temperatura T3 y sale por b con una temperatura mayor T1. Lo

que se busca en esta parte es conocer la respuesta dinamica de los procesos de transferencia

de calor desde los focos radiantes hasta el aire caliente. Con este fin, la Interfaz remota, se
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programdé en modo periddico con intervalos de encendido y apagado de 30 minutos para un
flujo de aire de 10 I/min, y con intervalo de toma de datos de 3 minutos. Los resultados de

estas mediciones se muestran en la Figura 24.

Temperatura vs Tiempo
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Figura 24. Grafica de temperaturas vs. tiempo en el tubo de calor en modo periédico. T1 es la
temperatura de salida del aire, T2 es la temperatura de ambiente, T3 es la temperatura de entrada
del aire y TH es la temperatura del condensador de cobre.

5.2 Respuesta de un tubo de calor, con radiacion artificial, para diferentes flujos de aire de
entrada.

En esta prueba se utilizé el mismo montaje del tubo de calor, mostrado en la Figura
23, pero al condensador se le adosé un disipador anular de aluminio, cuya forma y
dimensiones se pueden observar en la Figura 25. La interfaz remota se program6 en modo
continuo 110 minutos. Se aplicaron tres diferentes flujos de entrada de aire: 10 I/min (lineas
verdes), 14 I/min (lineas rojas) y 25 I/min (lineas negras). Para menor flujo de aire, tanto el

disipador como el aire aumentan su temperatura [18].
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Figura 25. Disipador de aluminio tipo anular. Sus dimensiones son: h =2 mm, H = 105

mm, d =24 mmy D =105 mm.

En la Figura 26 muestran las temperaturas del disipador anular (TH) y las

temperaturas del aire calentado por el disipador (T3).
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Figura 26. Gréfico temperaturas del disipador tipo aleta (TH) y las temperaturas del aire
calentado (T3) vs. Tiempo para diferentes flujos de aire.
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5.3 Monitoreo de temperaturas de un colector solar de 12 tubos de calor para generacién de

aire caliente.

En esta parte se utilizd un prototipo que fue construido como parte de una
investigacion en sistemas de generacion de aire caliente solar (Facultad de Ciencias-UNI).
El prototipo consta de 12 tubos de calor, cada uno con un disipador anular de aluminio, como
el que se muestra en la Figura 27. Los disipadores se encierran en una caja aislante. Por el
lado izquierdo se tiene una abertura circular donde se coloca un ventilador (cuyas

caracteristicas se muestran en el apéndice G) alimentado por una fuente de voltaje [19].

Figura 27. Disposicion de los disipadores anulares de aluminio y el ventilador.

La disposicion del equipo fue de tal forma que los tubos de calor formen un angulo
de inclinacion (entre 12° y 30°) mirando hacia el Norte ya que es la forma mas eficiente de
captar la radiacién solar para nuestra latitud sur.

Como se observa en el esquema de la Figura 28, se mide la temperatura T3 de la
entrada del aire al que se le conecto una fuente de alimentacion variable con el fin de cambiar
el flujo del aire. El aire fluye a través de todos los disipadores y sale con una temperatura T1
(temperatura de salida). T2 es la temperatura del ambiente y TH, la temperatura superficial
del disipador del tubo de calor No. 11.
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Figura 28. Colector solar de 12 tubos de calor con disipadores.

En el proceso de la adquisicion de datos se utiliza la Interfaz remota con la finalidad
de obtener datos de manera automatica cada cierto tiempo, estos datos se obtuvieron usando
sensores de temperatura DS18B20 para las temperaturas T1 (salida), T2 (ambiente) y T3
(salida). Se utiliz6 una termocupla tipo K para medir la temperatura TH en la superficie del
disipador nimero 11. La Interfaz remota almacena todos los datos en una memoria microSD
(Arduino) y en la carpeta “Datos” (Raspberry), después terminar la toma de datos, la
memoria microSD puede ser extraida para asi poder graficar y analizar los datos obtenidos
si se hubiera perdido la conexion de INTERNET, en caso contrario se puede graficar y

analizar usando los datos almacenado en la placa Raspberry.
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Utilizando la Interfaz remota en modo Luz Solar se empez6 la toma de datos el dia
19/03/2019 a las 10:49 h hasta el dia 21/03/2019 a las 11:55h. Para este caso se alimento al
ventilador con un voltaje de 11V que corresponde a un flujo de aire V. = 0.0165 m%. Las

temperaturas medidas en funcion del tiempo se muestran en la Figura 29. En la misma Figura

29, se muestra la irradiancia solar.
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Figura 29. Temperaturas de entrada y salida del aire, Tentrada Y Tsatida. Tdisipador €S 12 temperatura del

disipador de aluminio conectado al tubo nimero 11. Los puntos de color negro, corresponden a la
irradiancia solar.

5.3.1 Calculo de la eficiencia energética, ng de un colector solar.

Los datos obtenidos con la Interfaz remota, permite evaluar la eficiencia energética del

colector. Como un ejemplo tomaremos los datos presentados en la Figura 29 para evaluar la
eficiencia del colector.
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Para ello se define la eficiencia n; como la relacion entre la energia térmica ganada por el
flujo de aire caliente y la energia solar irradiada sobre el colector durante todo un dia, esto

€s,

Energia termica ganada (Eg) (5 1)

Ne = Energia solar recibida (Es)

La energia térmica ganada Eg por el aire caliente se calcula a partir de la ecuacion,

E, =mece-AT, (5.2)

derivando con respecto al tiempo entonces obtenemos,

E, =MeceAT , (5.3)
para finalmente obtener,

E, = peCesATV (5.4)

donde,

m: masa del fluido (aire)

o : densidad del aire

V  flujo del aire (@)

ce: calor especifico del aire

AT: variacion de temperatura

Como el fluido es aire, entonces tenemos los siguientes datos: p = 1.23 kg/m?, ce =

1010 J/kg.K. Teniendo en cuenta que la variacion de temperatura AT es AT = Tsalida- T entrada.
Luego reemplazando estos datos en la ecuacion (5.4) obtenemos la grafica de Eg

representada en color negro en la Figura 30.

En términos practicos, el valor de la energia del aire caliente E, se obtiene del area de la

curva de color negro en la Figura 30, en el periodo escogido,
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t
E, = [ E,edt (5.5)
f

La energia solar recibida E se obtiene a partir de la irradiancia | por,

E.=1.A, (5.6)

donde:
I: Irradiancia (W/m?)

A: Area de absorcion del tubo Heat Pipe (m?).

Como el didmetro del tubo Heat Pipe es 5.5 cm, la longitud del tubo es 172 cm,
entonces el area de absorcion por tubo es: 0.0946m?2. Por lo tanto, el area de absorcion para
los 12 tubos es A = 1.1352 m?.

A partir de los datos de irradiancia mostrados en la Figura 29, y conociendo el area del
colector, se obtiene la curva de energia mostrada en color rojo en la Figura 30.

Para calcular la energia radiante solar, de calcula el area bajo la curva E de la Figura 30
[20],

t
E, = [E,-dt. (5.7)

t
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Figura 30. Graficas del comportamiento de la energia por unidad de tiempo vs tiempo.

Para el calculo de la eficiencia del colector se eligio el intervalo de 12 h entre las 20h
y 32h. Para este intervalo de tiempo se obtienen los valores, Es = 5.531kWhy Eg = 3.309

kWh. Reemplazando los datos en la ecuacion (5.1) la eficiencia del sistema es: ne = 59.82%.

En la Figura 31 se observa el colector de 12 tubos HP usado como un ejemplo de

aplicacion del uso de la Interfaz remota.

B & Radiometro

Tubo Interfaz
Heat remota
Pipe Heat

Pipe

Figura 31. Disposicion del equipo para la toma de datos. Se observa la posicion del radiémetro, la
Interfaz remota Heat Pipe y la salida de aire caliente.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta parte se dan las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros en el

mejoramiento y la utilizacion de la Interfaz remota.

CONCLUSIONES

» Se disefi0 y construyd una interfaz con la capacidad de leer los datos de cualquier
equipo mediante mddulos de sensores y una plataforma electronica Arduino. Ademas
la interfaz puede enviar los datos mediante una microcomputadora Raspberry pi 3
B+ para la adquisicion y procesamiento remoto en cualquier computadora conectada
a INTERNET.

» Lainterfaz construida se aplico en la evaluacion de diferentes configuraciones que

utilizan tubos de calor,

(a) Respuesta de un tubo de calor, con radiacion artificial intermitente.

(b) Respuesta de un tubo de calor, con radiacion artificial, para diferentes flujos de
aire de entrada.

(c) Monitoreo de temperaturas de un colector solar de 12 tubos de calor para

generacion de aire caliente.

RECOMENDACIONES

» Desarrollar un programa en lenguaje C++ para la adquisicion de datos mediante la
tarjeta Arduino y en lenguaje Python para la microcomputadora Raspberry pi 3 B+

para el monitoreo remoto.
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e Para las mediciones de radiacién solar se puede conectar en el futuro un radiometro a la
Interfaz remota Heat Pipe mediante el médulo ADS1115 (convertidor analdgico digital
ADC de 16 bits) a través del protocolo 12C.

e Envez de tener dos fuentes de alimentacion de corriente continua de 9V (Arduino) y 5V
(Raspberry), se puede tener una sola fuente de 9V (Arduino) y utilizar el convertidor de
voltaje DC-DC Step-Down 3A LM2596 para regular a 5V (raspberry). También se puede
adicionar otro regulador LM2596 para una conexion externa de bateria 12V alimentada

con paneles solares.

e Se puede cambiar a una pantalla LCD Gréafico 128x64 (funciona con el controlador
interno ST7920), esta pantalla puede mostrar tanto graficos como texto permitiendo

disefar interfaces hombre-maquina (HMI) de mayor complejidad.

e Conectando al puerto USB de la placa Raspberry una camara (webcam) y ejecutando el
programa de video VVLC Player, podemos ver remotamente el funcionamiento del equipo

y la Interfaz remota Heat Pipe desde cualquier parte del mundo en tiempo real.

e El siguiente paso en el avance de la Instrumentacion Cientifica es desarrollar la
aplicacion de la Inteligencia Artificial en los Grupos de Investigacion en Fisica. La
mayoria de las aplicaciones de la Inteligencia Artificial en fisica caen en tres categorias
principales: analisis de datos, modelado y andlisis de modelos.

» Andlisis de los datos es la aplicacién mas conocida de aprendizaje automatico
(machine learning). Las redes neuronales se pueden entrenar para reconocer
patrones especificos y también pueden aprender a encontrar nuevos patrones por
Su cuenta.

» El aprendizaje automatico (machine learning) ayuda a modelar sistemas fisicos
tanto al acelerar los calculos como al habilitar nuevos tipos de calculos.

» Para analisis de modelo, el aprendizaje automatico (machine learning) se aplica
para comprender mejor las propiedades de las teorias ya conocidas que no pueden

extraerse mediante otros métodos matematicos, o para acelerar la computacion.

e Parapreparar la Interfaz remota Heat Pipe como una interfaz inteligente se debe cambiar

la placa Raspberry pi 3 B+ a Raspberry pi 4 B que tiene grandes recursos, agregarle un
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disco duro SSD (estado s6lido) de 480 GB, mddulo de camara HD 4K, parlante bluetooth

y desarrollar mediante Python (TensorFlow y Machine Learning) la programacion de
inteligencia artificial.

La interfaz remota es una muestra del desarrollo tecnoldgico nacional y de la
investigacion en el area de la Instrumentacion Cientifica. Espero que esta tesis sea de

inspiracion para futuras tesis en esta area.
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APENDICES

A. Pines de la placa Arduino Mega
Tabla 15. Tabla de Mapas de Pines de la placa Arduino Mega. Fuente: Ardubasic (2014), Arduino

Mega 2560 revision 3, https://ardubasic.wordpress.com/2014/05/04/arduino-mega-2560-revision-3/

Pin Number | Pin Name | Mapped Pin Name Pin Number | Pin Name | Mapped Pin Name
1 PG5 ( OCOB ) | Digital pin 4 (PWM) 51 PGEO [ WR ) Digital pin 41
2 PED Digital pin 0 (RX0) 52 PG1{RD) Digital pin 40
3 PE1(TXD0 ) | Digital pin 1 (TXD) 53 PCO ( AB) Digital pin 37
4 PE2 ( 54 PCA1( AD ) Digital pin 36
& PE3 ( Digital pin 5 (FWM) 55 PC2 ([ A10) Digital pin 35
6 PE4 Digital pin 2 (PWM) 56 PC3(A11) Digital pin 34
7 PES ( Digital pin 3 (PWM) 57 PC4 ([ A12) Digital pin 33
i] PEG { T3/INTE 58 PCS( A13) Digital pin 32
8 PET [ 59 PCE [ Ald ) Digital pin 31
10 VCC VCC 50 PC7 [ A15) Digital pin 30
11 GMD GND 61 VCC VCC
12 PHO ( RXD2 ) | Digital pin 17 (RX2) G2 GND GHD
13 PH1 ( TXD2 ) | Digital pin 16 (T%2) 63 PJO ( Digital pin 15 (RX3)
14 PHZ ( XCK2 | B PJ1 | Digital pin 14 (TX3)
15 PH3 ( OC4A ) | Digital pin & (PWM) G5 PJ2 |
16 PH4 ( OC4EB ) | Digital pin 7 (PWM) G PJ3 { PCINT12
17 PHS { ©C4C ) | Digital pin 8 (PWM) B7 PJ4 ( PCINT13
18 PH6 ( OC2B ) | Digital pin 8 (PWM) B8 BJ5 { PCINT14
19 PBO ( Digital pin 53 (S5) 69 PJE [ PCINT
20 FB1( Digital pin 52 (SCK) 70 PG2 (ALE ) Digital pin 39
21 PB2 | Digital pin 51 71 PAT { ADT ) Digital pin 29
22 PB3 [ Digital pin 50 72 PAS (( ADE ) Digital pin 28
23 PB4 ( Digital pin 10 (PWM 73 PAS { ADS ) Digital pin 27
24 PBS ( Digital pin 11 (PWM 74 PA4 ( AD4 ) Digital pin 26
25 FBE | Digital pin 12 (PW/M 75 PAZ{AD3 ) Digital pin 25
26 PBT ( Digital pin 13 (PWM T PAZ (ADZ ) Digital pin 24
27 PH7 (T4) 77 PA1{ AD1) Digital pin 23
28 PG3( TOSCZ ) 78 PAD ( ADD ) Digital pin 22
29 FG4 { TOSCT ) 74 PJ7
a0 RESET RESET a0 VCC VCC
3 VCC VCC 81 GND GMND
a2 GMND GND 82 PET ( Analog pin 15
33 XTALZ XKTALZ 83 PKE ( Analog pin 14
34 XTAL1T XTALT 84 PES [ Analog pin 13
a5 PLO [ ICP4 ) Digital pin 49 a6 Pr [ Analog pin 12
36 PL1{ ICP5 ) Digital pin 48 a6 PES | Analog pin 11
37 PL2(T5) Digital pin 47 ar PK2 ( Analog pin 10
kR PL3 ( OC5A ) |Digital pin 46 (PWM 88 P ( Analog pin 9
39 PL4 { OC5B ) |Digital pin 45 (PWIM a9 PEO | Analog pin 8
40 PLS { OCS5C ) |Digital pin 44 {F’WMH 80 PF7 (ADCT ) Analog pin 7
41 FLG Digital pin 43 91 PFE [ ADCE ) Analog pin &
42 PL7 Digital pin 42 g2 PFS ( Analog pin §
43 FDO{ Digital pin 21 (SCL) 83 PF4 { Analog pin 4
A4 FD1( Digital pin 20 (SDA) 94 PFE3 [ ADC3 ) Analog pin 3
45 PD2 | Digital pin 189 (RX1) a5 PF2 ( ADCZ2 ) Analog pin 2
46 FD3( Digital pin 18 (TX1) S FPF1({ADC1) Analog pin 1
47 PD4 (ICP1) a7 PFO ( ADCO ) Analog pin 0
43 PD5S { XCK1 ) 98 AREF Analog Reference
49 PDE [ T1) 94 GND GMD
al PO7 (10} Digital pin 38 100 ANVOC VOO
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https://ardubasic.files.wordpress.com/2014/04/pines_arduino_mega_2560.png

B. Pines de la placa Raspberry pi 3 B+.

GPIO Pinout Diagram

a [} z z 2
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4 Squarely Placed 40 GPIO SMSC LAN9514 USB
Mounting Holes Headers Ethernet Controller
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to Reset the PT || S

2x2 USB-A
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Broadcom BCM2835

MicroSD Card Slot
(Underneath)

DSI Display Connector

Switching Regulator for
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5V Micro USB  HDMI Out Port 3. 2mmi pudiozand
D Composite Output Jack
CSI Camera
Connector

Figura 32. Raspberry pi 3 B+. Fuente: Blog spot Electrénica y ciencia (2016), Conexién GPIO de

Raspberry Pi 3, http://electronicayciencia.blogspot.com/2016/11/conexion-gpio-de-raspberry-pi-
3.html.
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C. Fotografias del sistema de monitoreo remoto Heat Pipe
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Figura 33. Fotografias del equipo Interfaz remota.
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D. Costo Interfaz remota

Los costos se hicieron respecto al mes de diciembre del afio 2019.

Tabla 16. Costo Interfaz remota.

DISPOSITIVO CANTIDAD | COSTO TOTAL (S/.)
Kit termocupla : MAX6675 1 55.00
DS18B20 3 45.00
RELAY 1 20.00
Kit DISPLAY LCD 1 45.00
MicroSD card 1 10.00
RTC DS3231 1 25.00
BUZZER 1 10.00
Teclado 4x4 1 25.00
Raspberry pi 3 B+ 1 285.00
Disipadores y ventilador para 1 3500
Raspberry pi
Memoria MicroSD 32 GB clase 10 1 50.00
Arduino Mega 1 65.00
Shield sensores Arduino Mega 1 30.00
Cables Dupont Arduino 40 pines 4 40.00
Fuente raspberry pi 1 30.00
Fuente Arduino 1 20.00
Case lata 1 45.00
Tomacorriente simple oval 2 30.00
Cable arduino USB 1 10.00
Cables mellizos rojo-negro 2m 1 5.00
Interruptor de palanca 2 10.00
Resistencias, condensadores, etc. 1 30.00
| TotaL | 920.00]
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E. Programa Arduino para la Interfaz remota

El programa Arduino usado es HeatPipe9.ino:
#include "Wire.h"
#define DS3231_12C_ADDRESS 0x68
#include <SD.h>
#include <SPI.h>
#include <Keypad.h>
#include <LiquidCrystal_I12C.h>
#include "max6675.h"
Sd2Card card;
SdVolume volume;
SdFile root;
int speakerPin = 13;
int ktcSO = §;
int ktcCS = 9;
int ktcCLK = 10;
MAX6675 ktc(ktcCLK, ktcCS, ktcSO);
char filename[] = "HP0000.txt"; // nombre seis caracteres
String archivol;
File datafile;
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
unsigned long periodo; // tiempo que esta el relay alto y bajo
int const RelayControll = 4; // Arduino Pin digital usado para controlar el relel

int const RelayControl2 =5; // Arduino Pin digital usado para controlar el rele2

OneWire ourWirel(2); //Se establece el pin 2 como bus OneWire
OneWire ourWire2(3); //Se establece el pin 3 como bus OneWire
OneWire ourWire3(6); //Se establece el pin 6 como bus OneWire

DallasTemperature sensors1(&ourWirel); //Se declara una variable u objeto para nuestro
sensorl
DallasTemperature sensors2(&ourWire2); //Se declara una variable u objeto para nuestro

sensor?2
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DallasTemperature sensors3(&ourWire3); //Se declara una variable u objeto para nuestro
sensor2
char pulsacion;
char pulsacion2;
String intervalo;
long semiperiodo;
float tiempo;
int ciclol;
int segundo;
int sequndol;
int minuto;
int minutol;
int hora;
int horal,
int dia;
int dial;
String numerol[4];
const byte Filas = 4; //Cuatro filas
const byte Cols = 4; //Cuatro columnas
byte flechaArriba[8] = {B00000, B00100, B01110, B11111,
B00100, B00100, B0O0100, BOO00OO
}; 1/ Flecha Arriba
byte flechaAbajo[8] = {B00000, B00100, B00100, B00100,
B11111, B01110, B0O0100, BO00O0O
}. /Il Flecha Abajo
byte Pins_Filas[] = {42, 43, 44, 45}, //Pines Arduino a los que contamos las filas.
byte Pins_Cols[] = { 46, 47, 48, 49}; /I Pines Arduino a los que contamos las columnas.
char Teclas [ Filas ][ Cols ] =
{
{1,'2','3,'U%},
{4','5','6','D'},
{7,'8,'9, 'B'},
{C,'0,'M', 'E?}
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Keypad Tecladol = Keypad(makeKeymap(Teclas), Pins_Filas, Pins_Cols, Filas, Cols);
/I Se establece la direccion LCD en 0x3F para una pantalla de 16 caracteres y 2 lineas
LiquidCrystal_12C Icd(0x3F, 20, 4);

// Se incializa la pantalla LCD

/I se enciende la lampara e imprime un mensaje.

int relayState = LOW;, /I relayState usado para inicializar el rele

unsigned long previousMillis = 0O;

unsigned long currentMillis;

unsigned long tiempo1,

unsigned long tiempo2;

long intervalOn; /I tiempo en segundos ON

long interval Off; /I tiempo en segundos OFF

I/l Convierte nimeros decimales a decimales codificados binarios

byte decToBcd(byte val)

{
return( (val/10*16) + (val%10) );

}
/I Convierte decimal codificado en binario a nimeros decimales
byte bcdToDec(byte val)

{
return( (val/16*10) + (val%16) );

}
void setup()

{
Wire.begin();
Serial.begin(9600);
/I establezca la hora inicial aqui:
/I DS3231 segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes, afio
//setDS3231time(00,16,11,7,4,2,18);
if (1SD.beqin(53)) { //arduino Mega pin 53, UNO pin 4
Serial.printin("No se pudo inicializar");

Icd.print("No se pudo inicializar™);
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return;
}
sensorsl.begin(); //Se inicia el sensor 1
sensors2.begin(); //Se inicia el sensor 2
sensors3.begin(); //Se inicia el sensor 3
pinMode(RelayControll, OUTPUT);
digitalWrite(RelayControll, HIGH); // NO1y COM1 desconectados (LED apagado)
Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 1y fila 4
led.print("RELAY1 OFF ");
pinMode(RelayControl2, OUTPUT);
digitalWrite(RelayControl2, HIGH); // NO2 y COM2 desconectados (LED apagado)
pinMode (speakerPin, OUTPUT);
Icd.begin();
Icd.backlight();
Icd.createChar(1, flechaArriba); // Caracter personalizado "Flecha arriba"
Icd.createChar(2, flechaAbajo); // Caracter personalizado "Flecha abajo”
Icd.setCursor (0, 0);
Icd.print("Heat Pipe Smart V1.1");
Serial.printin("HPS™);
Icd.setCursor (0, 1);
Icd.print("Ciro Carhuancho");
delay(4000);
Icd.clear();
Icd.setCursor ( 0, 0);//cursor en columna 1y fila 1
Icd.print("Elegir una opcion:");
Serial.printin("Elegir");
Icd.setCursor ( 0, 1);//cursor en columna 1y fila 2
Icd.write(1); // imprime flecha arriba
Icd.print(" Luz artificial™);
Icd.setCursor ( 0, 2);//cursor en columna 1y fila 3
Icd.write(2); // imprime flecha abajo
Icd.print(" Luz solar");
pinMode (speakerPin, OUTPUT);
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analogWrite (speakerPin, 255);
}

void setDS3231time(byte second, byte minute, byte hour, byte dayOfWeek, byte

dayOfMonth, byte month, byte year)

{
/I sets time and date data to DS3231
Wire.beginTransmission(DS3231_12C_ADDRESS);

Wire.write(0); // establecer la siguiente entrada para comenzar en el registro de segundos

Wire.write(decToBcd(second)); // establecer segundos
Wire.write(decToBcd(minute)); // establecer minutos

Wire.write(decToBcd(hour)); // establecer horas

Wire.write(decToBcd(dayOfWeek)); // establecer el dia de la semana (1 = domingo, 7 =

sébado)
Wire.write(decToBcd(dayOfMonth)); // fijar fecha (1 a 31)
Wire.write(decToBcd(month)); // establecer mes
Wire.write(decToBcd(year)); // afio establecido (0 a 99)
Wire.endTransmission();

}

void readDS3231time(byte *second,

byte *minute,

byte *hour,

byte *dayOfWeek,

byte *dayOfMonth,

byte *month,

byte *year)

{
Wire.beginTransmission(DS3231_12C_ADDRESS);
Wire.write(0); // establecer el puntero de registro DS3231 a 00h
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(DS3231_12C_ADDRESS, 7);
/I solicita siete bytes de datos desde DS3231 a partir del registro 00h
*second = bcdToDec(Wire.read() & 0x7f);
*minute = bcdToDec(Wire.read());
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*hour = bcdToDec(Wire.read() & 0x3f);
*dayOfWeek = bcdToDec(Wire.read());
*dayOfMonth = bcdToDec(Wire.read());
*month = bcdToDec(Wire.read());
*year = bcdToDec(Wire.read());
}
void displayTime()
{
byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year;
/I recuperar datos de DS3231
readDS3231time(&second, &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth, &month,
&year);
/I envia al monitor serial
Serial.print(hour, DEC);
hora=hour;
datafile.print(hour, DEC);
/I convertir la variable de byte a un nimero decimal cuando se muestra
Serial.print(*:");
datafile.print(":");
if (minute<10)
{
Serial.print("0");
datafile.print("0");
}
Serial.print(minute, DEC);
minuto=minute;
datafile.print(minute, DEC);
Serial.print(*:");
datafile.print(":");
if (second<10)
{
Serial.print("0");
datafile.print("0");
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}
Serial.print(second, DEC);

segundo = second,;
datafile.print(second, DEC);
Serial.print(" ");

datafile.print(" ");
Serial.print(dayOfMonth, DEC);
dia=dayOfMonth;
datafile.print(dayOfMonth, DEC);
Serial.print("/");
datafile.print("/");
Serial.print(month, DEC);
datafile.print(month, DEC);
Serial.print("/");
datafile.print("/");
Serial.printin(year, DEC);
datafile.printin(year, DEC);
sprintf(filename, "HP%02d%02d.txt", hour, minute );

}
void loop()

{
tecladatos();
if (pulsacion =="'D") {
Icd.clear();
Icd.setCursor ( 0, 0);//cursor en columna 1y fila 1
Icd.print("LUZ SOLAR 7 dias");
displayTime();
dial = dia;
horal= hora;
minutol = minuto;
segundol = segundo;
archivol = filename;
Serial.printIn("SOLAR");
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datafile = SD.open(archivol, FILE_WRITE);//abrimos el archivo
if (datafile) {
displayTime();
tiempol = millis();
datafile.printin("SOLAR");
Serial.printin("INICIO1");
datafile.printIn("T1,T2,T3,TH,tiempo");
Serial.printin("T1(°C) , T2(°C), T3(°C) , TH(°C),tiempo(s)");
}else {
Serial.printIn("Error al abrir el archivo");
}
datafile.close();
while(tiempo<10079) { //tiempo de toma de datos (7 dias=10080 restarle 1)
/I displayTime();
tiempo2=millis();
datafile = SD.open(archivol, FILE_WRITE);//abrimos el archivo
if (datafile) {
tomadedatos();
}else {
Serial.printin("Error creando el archivo datafile.txt");
Icd.print("Error archivo™);
}
datafile.close();
delay(59400); //retardo 1 minuto
}
Icd.clear();
Icd.setCursor ( 0, 2);//cursor en columna 1y fila 3
Icd.print("Fin toma de datos");
Serial.printin("FIN"™);

if (pulsacion =="'U") {

Icd.clear();
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Icd.setCursor ( 0, 0);//cursor en columna 1y fila 1
Icd.print(" Luz artificial™);
Serial.printIn("SIMULACION");
Icd.setCursor ( 0, 1);//cursor en columna 1y fila 2
Icd.print("C Periodico™);
Icd.setCursor ( 0, 2);//cursor en columna 1y fila 3
Icd.print("M Continuo™);
Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 1y fila 4
Icd.print(" ");
Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 2 y fila 4
}
if (pulsacion =="C") {
tecladatos();
Icd.clear();
Icd.setCursor ( 0, 0);//cursor en columna 1y fila 1
Icd.print("Ingrese semiperiodo”);
Icd.setCursor ( 0, 1);//cursor en columna 1y fila 2
Icd.print("1 1h 2 2h™);
Icd.setCursor ( 0, 2);//cursor en columna 1y fila 3
Icd.print("3 3h 4 4h™);
tecladatos();
}
if (pulsacion =="1") {
semiperiodo = 3600000; //60000x60ms=1h
intervalOn = semiperiodo; /[ tiempo en segundos ON
interval Off = semiperiodo;  // tiempo en segundos OFF
intervalo = "1h";
Icd.setCursor ( 3, 3);//cursor en columna 2 y fila 4
Icd.print(intervalo);
}
if (pulsacion =="2") {
semiperiodo = 7200000; //2h

intervalOn = semiperiodo; /[ tiempo en segundos ON
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interval Off = semiperiodo;  // tiempo en segundos OFF
intervalo = ""2h";
Icd.setCursor ( 3, 3);//cursor en columna 2 y fila 4
Icd.print(intervalo);
}
if (pulsacion =="3") {
semiperiodo = 10800000; //3h
intervalOn = semiperiodo; /[ tiempo en segundos ON
interval Off = semiperiodo;  // tiempo en segundos OFF
intervalo = "3h";
Icd.setCursor ( 3, 3);//cursor en columna 2 y fila 4
Icd.print(intervalo);
}
if (pulsacion =="4") {
semiperiodo = 14400000; //4h
intervalOn = semiperiodo; /[ tiempo en segundos ON
interval Off = semiperiodo;  // tiempo en segundos OFF
intervalo = "4h";
Icd.setCursor ( 3, 3);//cursor en columna 2 y fila 4
Icd.print(intervalo);
}
switch (pulsacion) {
tecladatos();
case 'E"
Icd.clear();
beepl();
Icd.setCursor ( 0, 0);//cursor en columna 1y fila 1
Icd.print("Inicio toma de datos");
relayState == HIGH;
digitalWrite(RelayControl1, relayState); // NO1 y COML1 desconectados (LED
apagado)
Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 1y fila 4
Icd.print("RELAY1 OFF");
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/I Obtener fecha actual y mostrar por Serial
displayTime();
archivol = filename;
datafile = SD.open(archivol, FILE_WRITE);//abrimos el archivo
if (datafile) {
displayTime();
datafile.printIn("SIMULACION");
Serial.printin("INICIO2");
datafile.printIn("relaystate, T1,T2,T3,TH,tiempo");
Serial.printin("relaystate , T1(°C) , T2(°C), T3(°C) , TH(°C),tiempo(s)");
}else {
Serial.printIn("Error al abrir el archivo™);
}
datafile.close();
relayState == HIGH;
digitalWrite(RelayControl1, relayState); / NO1 and COM1 disconnected (LED off)
Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 1y fila 4
Icd.print("RELAY1 OFF");
ciclol=0;
tiempo = 0;
tiempol = millis();
while (ciclol <=6) {
currentMillis = millis();
if (relayState == LOW) {
if (currentMillis - previousMillis > interval Off) {
previousMillis = currentMillis;
relayState = HIGH;
ciclol ++;
Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 1y fila 4
lcd.print("RELAY1 OFF");

}
}else {

if (currentMillis - previousMillis > intervalOn) {
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previousMillis = currentMillis;

relayState = LOW;

Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columan 1y fila 3
lcd.print("RELAY1 ON *);

¥

}
digitalWrite(RelayControl1, relayState); // NO1 and COM1 Conectado (LED on)

tiempo2 = millis();
datafile = SD.open(archivol, FILE_WRITE);//abrimos el archivo
if (datafile) {
Serial.print(relayState);
datafile.print(relayState);
Serial.print(",");
datafile.print(",");
tomadedatos();
}else {
Serial.printIn("Error creando el archivo datafile.txt");
Icd.print("Error archivo™);

}

datafile.close();
}
Icd.clear();
Icd.setCursor ( 0, 0);//cursor en columna 1y fila 1
Icd.print("Fin toma de datos™);
Serial.printIn("FIN™);
digitalWrite(RelayControl1, HIGH); // NO1 and COML1 disconnected (LED off)
Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 1y fila 4
lcd.print("RELAY1 OFF ");
break;
case 'M".
Icd.clear();
relayState = HIGH;
digitalWrite(RelayControl1, relayState); // Relay OFF
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Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 1y fila 4
Icd.print("RELAY1 OFF");
displayTime();
dial =dia;
horal= hora;
minutol = minuto
segundol = segundo;
archivol = filename;
datafile = SD.open(archivol, FILE_WRITE);//abrimos el archivo
if (datafile) {
displayTime();
Serial.printIn("INICIO™);
datafile.printin("relaystate, T1,T2,T3,TH,tiempo");
Serial.printin("relaystate , T1(°C) , T2(°C), T3(°C) , TH(°C),tiempo(s)");
}else {
Serial.printIn("Error al abrir el archivo™);
}
datafile.close();
tiempol=millis();
while(tiempo<5) {
relayState = LOW;
digitalWrite(RelayControl1, relayState); // Relay ON
Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 1y fila 4
lcd.print("RELAY1 ON ");
tiempo2=millis();
datafile = SD.open(archivol, FILE_WRITE);//abrimos el archivo
if (datafile) {
Serial.print(relayState);
datafile.print(relayState);
Serial.print(",");
datafile.print(",");
tomadedatos();

}else {

67



Serial.printin("Error creando el archivo datafile.txt");
Icd.print("Error archivo™);

¥

datafile.close();
}

Icd.clear();
relayState = HIGH;
digitalWrite(RelayControl1, relayState); // Relay OFF
Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 1y fila 4
lcd.print("RELAY1 OFF");
Icd.setCursor ( 3, 0);//cursor en columna 1y fila 1
Icd.print("Fin toma de datos");
Serial.printIn("FIN");

break;

case 'B":

Icd.setCursor ( 0, 3);//cursor en columna 2 y fila 4

Icd.print(pulsacion2);

break;

¥
¥

void tomadedatos() {
Icd.setCursor ( 0, 1);//cursor en columan 1y fila 1
sensorsl.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura
float templ = sensorsl.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 1
Serial.print(templ); //dato T1
datafile.print(templ);
lcd.print("T1=");
Icd.print(templ);
Icd.print((char)223);
Icd.print("C");
Icd.setCursor ( 10, 1);//cursor en columan 1y fila 1

sensors2.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura
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float temp2 = sensors2.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 2

Serial.print(",");

datafile.print(",");

Serial.print(temp2); // dato T2

datafile.print(temp2);

lcd.print("T2=");

Icd.print(temp2);

Icd.print((char)223);

Icd.print("C");

Icd.setCursor ( 10, 2);//cursor en columan 1y fila 1

sensors3.requestTemperatures(); //Se envia el comando para leer la temperatura

float temp3 = sensors3.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en °C del
sensor 3

Serial.print(",");

datafile.print(",");

Serial.print(temp3); // dato T3

datafile.print(temp3);

lcd.print("T3=");

Icd.print(temp3);

Icd.print((char)223);

Icd.print("C");

Serial.print(",");

datafile.print(",");

Icd.setCursor ( 0, 2);//cursor en columan 1y fila 3

Icd.print("TH=");

Serial.print(ktc.readCelsius()); //dato TH

datafile.print(ktc.readCelsius());

Icd.print(ktc.readCelsius());

Icd.print((char)223);

Icd.print("C");

tiempo = (tiempo2 - tiempol) / 60000.0 ;

Serial.print(",");
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datafile.print(",");
Icd.setCursor (10, 3);//cursor en columna 1y fila 4
Icd.print(tiempo, 2);
Icd.print(" min");
Serial.printin(tiempo, 2); // dato t en minutos
datafile.printin(tiempo, 2);
}
void tecladatos() {
pulsacion = Tecladol.getKey() ;
if (pulsacion !1=0) { // Siel valor es 0 es que no se ha pulsado ninguna tecla
if (pulsacion =="1") {
pulsacion2 = pulsacion;
}
if (pulsacion =="2") {
pulsacion2 = pulsacion;
}
if (pulsacion =="3") {
pulsacion2 = pulsacion;
}
if (pulsacion =="4") {
pulsacion2 = pulsacion;
}
if (pulsacion =="5") {
pulsacion2 = pulsacion;
}
if (pulsacion =='6") {
pulsacion2 = pulsacion;
}
if (pulsacion =="7") {
pulsacion2 = pulsacion;
}
if (pulsacion =="8") {

pulsacion2 = pulsacion;
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}

if (pulsacion =="9") {
pulsacion2 = pulsacion;

}

if (pulsacion =="0") {
pulsacion2 = pulsacion;

}

if (pulsacion =="'U’) {
pulsacion2 = pulsacion;

}

if (pulsacion =="D") {
pulsacion2 = pulsacion;

}

if (pulsacion =="'B’) {
pulsacion2 = pulsacion;

}

if (pulsacion =="'C") {
pulsacion2 = pulsacion;

}

if (pulsacion =="'M") {
pulsacion2 = pulsacion;

}

if (pulsacion =="E") {
pulsacion2 = pulsacion;

}

}

else {

char waitForKey();

¥

}
void beepl() {

analogWrite (speakerPin, 0);
delay (100);
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analogWrite (speakerPin, 255);

HeatPipe9 Arduino 1.8.10 - u] x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

HeatPipe9
#include "Wire.h"
fdefine DS3231 I2C ADDRESS 0x68
#include <SD.h>
#tinclude <SPI.h>
finclude <Keypad.h>
finclude <LiguidCrystal I2C.h>
#include "max6675.h"
S5d2Card card;| I

SdVolume volume;
SdFile root;

speakerPin = 13;
kteSO = 8;
kteCS = 9;
kteCLK 10;

Arduino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) en COM4

Figura 33. Programa HeatPipe9.ino en el entorno Arduino IDE.

72



F. Programa Python para la Interfaz remota

El programa Python usado es heatpipe2.py:
import serial, time
import os
os.chdir('Datos")
#
arduino = serial.Serial('/dev/ttyUSBOQ', 9600) # /dev/ ttyACMO
Stringl ="INICIO"
String3 = "FIN"
String4 = "SOLAR"
String5 = "SIMULACION"
String7 = "INICIO2"
while True:
rawString = arduino.readline()
String2 = rawString.strip() #eliminar retorno de carro y salto de linea
String2 = String2.decode('utf-8") # quitar 'b’
if String4 == String2 :
print('SOLAR")
String6 = time.strftime(*"%d%m%y%I1%M%S")
print(String6)
if Stringl == String2 :
print('INICIO"
while String3 != String2:
file = open('SOLAR'+String6 +'.txt', 'a’)
rawString = arduino.readline()
String2 = rawString.strip() #eliminar retorno de carro y salto de linea
String2 = String2.decode('utf-8') # quitar b’
print(String2)
file.write(String2+'\n’)
if String5 == String2 :
print('SIMULACION")
String6 = time.strftime(*"%d%m%y%I1%M%S")
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if String7 == String2 :

print('INICIO")

while String3 != String2:
file = open('SIMUL'+String6 +'.txt', 'a’)
rawString = arduino.readline()
String2 = rawString.strip() # eliminar retorno de carro y salto de linea
String2 = String2.decode('utf-8') # quitar b’
print(String2)
file.write(String2+\n’)

print('"FIN")

file.close()

arduino.close()
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G. Caracteristicas técnicas de las partes del equipo colector solar.

e Laterma solar usada es marca GEO-Energia.

Capacidad l Duchas/Dia Colector Solar Termotanque Resistencia

TES 120L 3 -4 personas / dia Man. + Estruct. + 10T.
TES 150L 4 -5 personas / dia Man. + Estruct. + 12T.
TES 180L 5— 6 personas / dia Man. + Estruct. + 15T.
TES 240L 7 - 8 personas / dia Man. + Estruct. + 20T.
TES 300L 9—10 personas / dia Man. + Estruct. + 25T.
TES 400L 12 - 14 personas / dia | Man. + Estruct. + 30T.
TES 500L 15— 17 personas / dia | Man. + Estruct. + 40T.
TES 750L 23 - 25 personas / dia | Man. + Estruct. + 60T.
TES 1000L 30 - 35 personas / dia | Man. + Estruct. + 80T.
TES 1500L 45— 50 personas / dia | Man. + Estruct. + 120T.
TES 2000L 60 - 65 personas / dia | Man. + Estruct. + 160T.

:0.48m x 1.260m 2,0Kw
:0.61m x 0.980m 2,0Kw
:0.61m x 1.179m 2,0Kw
:0.61m x 1.410m 3,0Kw
:0.61m x 1.654m 3,0Kw
:0.75m x 1.650m 4,0Kkw
:0.75m x 1.950m 4,0Kkw
:1.06m x 1.550m 4,0Kkw
:1.06m x 1.850m 6,0Kw
:1.34m x 2.000m
:1.34m x 2.375m

OIO|IO|O|O|O|O|O|O|O|O

Figura 34. Caracteristicas de la terma solar. Fuente: GeoEnergia Pert(2020), termas solares,
http://gecenergiaperu.com/termas-solares/

« Para la simulacién del tubo de calor se utilizaron focos Dicroico.

Tabla 17. Caracteristicas del foco dicroico. Fuente: Secom lluminacién S.L. (2017), Ficha técnica,
http://www.secom.es/descargas/fijo-circular-gu53438_fichatecnica.pdf

Lampara / Lamp: Haldgena Dicroica / Dichroic Halogen
Equipos / Equipment: Equipo Electrénico / Electronic
equipment

Watios / Watt: 5

W/consumo / consumption: 53,7 W

Portalamparas / Lampholder: GU5.3

Vida atil / Life span: 3000 h.

Temperatura de color / Colour temperature:

3000°K

Angulo de apertura (grados) / Opening angle (degrees):
36°

Grado de proteccidn / Protection degree: IP20

indice de reprod. crom. IRC / Chromatic reprod. index CRI: 100
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e Se utilizo un ventilador Tubeaxial serie 3400.

max. 102 mom DC axial fans
[0 92 x 25 mm
— Material: Housing: GRP" (PBT) - Possible special versions:
Impeller: GRP" (PA) (See chapter DC fans - specials)
— Direction of air flow: Exhaust over struts - Speed signal
— Direction of rotation: Counterclockwise, - Go / NoGo alarm
looking towards rotor - Alarm with speed limit
— Connection: Via single wires AWG 24, - External temperature sensor
TR64 - Internal temperature sensor
- Weight: 100g - PWM control input
- Analog control input
- Moisture protection
- Degree of protection: IP 54 / IP 68
1) Fiberglass reinforced plastic
; T & [ = £
Series 3400 N o % = § _:51 8 gs Eg S
£ o B e B g = )
= e 2 3 2 = =g =8 5o
= g g = g2 ¢ 2 2 *% =% B8
ZON =R S e BRES e e e s 38 38 | 22
Nominal data € & % £ E B 8 § ¢ £ EL- ST
= = = =2 8 3 53 & 2 2 38 &8 58 3
m'/h cfm vbe vbe dB(A) Bel(A) =/ Watts pm’?! °c Hours Hours
3412 NGLE 61 359 12 8..15 23 40 = 11 1950 -20...+80 ‘ 80000/22500 135000 (1
3412 NLE 61 35.9 12 8..15 23 4.0 L] 0.8 1950 -20...+85 80000/17500 135000
3412 NGME 72 424 12 8.15 28 43 @ 16 2300 -20.+75 | 75000/27500 127500 (2
3412 NME 72 42.4 12 8..15 28 43 L 1.1 2300 -20...475 | 75000727500 127500 (2
3412 NG 84 494 12 B8.15 32 47 ® 19 2700 -20.+70 | 70000/35000 117500 3
3412N 84 49.4 12 8..15 32 4.7 L] 17 2700 -20...+70 ‘ 70000/35000 117500 &
3412 NGH 94 55.3 12 8..15 36 50 @ 23 3 000 -20...+70 ‘ 70000/35000 117 500 i'
3412 NH 94 55.3 12 8..15 36 5.0 L] 21 3000 -20...+70 70000/35000 117500 &
3412 NGHH 102 60.0 12 8..132 39 51 @ 3.2 3250 -20..460 | 70000/45000 117500 &
3412 NHH 102 600 12 8.132 39 51 W 29 3250 -20.460 | 70000/45000 117500 O
3412 NHH-379 102 60.0 12 8..15 39 5.1 L] 27 3250 -20...+70 70000/35000 117500 &
3414 NGL 61 35.9 24 18.28 23 40 @ 1.4 1950  -20..470 80000/40000 135000 I
3414 NL 61 35.9 24 18.28 23 4.0 - 1.1 1950 -20..470 | 80000/40000 135000 &
3414 NGM 72 42.4 24 18..28 28 43 17 2300 -20...+70 75000/37500 127500 2
3414 M 72 42.4 24 18..28 28 4.3 - 14 2300 -20..470 | 75000/37500 127500 2
3414 NG 84 49.4 24 18..28 32 47 8 25 2700 -20...+70 70000/35000 117500 &
3414 N 84 49.4 24 18..28 32 4.7 L] 21 2700 -20...+70 | 70000/35000 117500 @
3414 NGH 94 55.3 24 18...26 36 50 @ 3.0 3000 -20..+470 | 70000 /35000 117500 &
3414 NH 94 55.3 24 18.26 36 5.0 L] 2.3 3000  -20..+70 | 70000/35000 117500 @
3414 NGHH 102 60.0 24 18.26 39 5.1 3.2 3250  -20..+70 70000/35000 117500 5
3414 NGHH-389 102 60.0 24 18..28 39 5.1 a 32 3250 -20..+70 | 70000/35000 117 500 5
3414 NHH 102 60.0 24 18..26 39 5.1 L 3.1 3250 -20...+70 | 70000/35000 117500 &
3414 NHH-386 102 60.0 24 18..28 39 5.1 L] 32 3250 -20...+70 ‘ 70000/35000 117500 &
3418 N 84 49.4 43 36...56 32 47 L 24 2700 20..+70 | 70000/35000 117500 &
Other 48 VDC models on request.
& 2
LR G
5 3
2 Hur performance measured according to: IS0 5801,
2 Installation category A, without contact protection.
1@ Noisc: Total sound pawior level LA IS0 103002
20 T ~ measured on & hemisphers with a radius of 2 m
L Sound pressure level LyA measured at 1 m distance
4 from fan axis.
o © ‘The values given are applicable only under the specified
measaring conditions end may diffar dopanding on tha
A nt of deviation from the standard configuration,
£ 4 P 20 25 %0 o0 it eters must be checked after installation!
WA B e contes
gle|mmu ebmpapst
5
<

Figura 35. Caracteristicas del ventilador. Fuente: Mouser electronics (2020), ebm-papst 3400N
Serie Ventiladores tangenciales CC, https://ve.mouser.com/datasheet/2/120/3400N-275986.pdf
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e Caracteristicas del radiometro CMP11.

Tabla 18. Caracteristicas del radiometro CMP11. Fuente: Campbell Scientific Inc (2019),

Manual Pyranometers, https://s.campbellsci.com/documents/us/manuals/cmp6-cmp11-
cmp21.pdf
CMP-series Specifications
Specification CMP6 CMP10/CMP11 CMP21
ISO Classification First Class Secondary Standard
Maximum irradiance 2000 Wem 4000 Wem~
Spectral range
2 2
(50% points) 285 to 2800 nm
Response time (95 %) <I8s <5s
Expectgd daily 5% %
uncertainty
Zero offset due to
thermal radiation <15 Wem 2 <7 Wem?
(200 Wem™)
Zero offset due to
temperature change <4 We+m? <2 Wem™
(5 Kehr )
Non-stability 1% <0.5%
(change/year)
Non-linearity <1% <0.2%
(0 to 1000 Wem2) ’ il
Directional error
(up to 80° with 1000 <20 Wem™ <10 Wem?
Wem 2 beam)
Tilt error
<19 0.29
(at 1000 Wem?) 1% <0.2%
Level accuracy 0.1°
Operating temperature -40 to 80 °C
TenmErHie dependince <4% (=10 to 40 °C) <1% (=10 to 40 °C) <1% (=20 to 50 °C)
of sensitivity
Sensitivity 5t020 uV/Wem ? 710 14 uV/ Wem ?
Tgpica. S1En al 20 195 0to20 mV 0to 15mV
atmospheric applications
Weight 0.6 kg (1.3 Ib) without cable; 0.9 kg (2 Ib) with 10 m (33 ft) cable
Impedance’ 20 t0 200 Q ’ 10 to 100 Q
! Impedance is defined as the total electrical impedance at the radiometer output connector fitted to the housing. It arises
from the clectrical resistance in the thermal junctions, wires, and passive clectronics within the radiometer.
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H. Curva caracteristica de rendimiento de los modulos de Temperatura.

e Curva caracteristica de rendimiento del médulo sensor de temperatura DS18B20.

DS18B20 TYPICAL ERROR CURVE
05
04 //
S 03 +3s ERROR
x 02 3 =
& 04 ]
E 0 LA
% 0. i
— | | — -3 ERROR
= 02 74
I A~ A
E o MEAN ERROR
04 1
05 —
0 10 20 30 40 50 80 70
TEMPERATURE (°C)

Figura 36. Curva de rendimiento tipica para el sensor DS18B20. Fuente: Maxim Integrated
Products, Inc. (2018), DS18B20, www.maximintegrated.com

e Curva caracteristica de rendimiento del médulo sensor de temperatura MAX6675.

OUTPUT CODE ERROR
vs. AMBIENT TEMPERATURE
10 5
g s :
~
O
T 6
8 7
o 4 L —
'_
|
o
5
S 2
0
0 15 30 45 60 75 9
TEMPERATURE (°C)

Figura 37. Caracteristicas de operacion tipicas para el moédulo MAX6675, convertidor de
termocupla tipo K compensado en frio a digital. Fuente: Maxim Integrated Products, Inc. (2018),
DS18B20, www.maximintegrated.com
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|. Hardware y software utilizado

Para la elaboracion de la presente Tesis se ha utilizado el siguiente hardware y

software:

La placa Raspberry Pi 3 B+ es producto de Raspberry Pi Foundation desarrollado en el Reino
Unido. EIl sistema operativo usado en esta Tesis para la placa Raspberry es Raspbian, se

descarga de la pagina web: https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/

La placa Arduino Mega es producto que inicialmente empez0 en Italia y que después compro
parte de las acciones la multinacional ARM Holdings (ARM). El programa Arduino IDE

usado en esta Tesis se descarga de la pagina web: https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Las figuras de las conexiones Arduino y Raspberry fueron hechas con el programa fritzing

que se descarga de la pagina web: https://fritzing.org/download/

Algunas figuras utilizadas en la Tesis fueron elaboradas con el programa Visio de Microsoft.
Algunos gréaficos fueron elaborados con Excel de Microsoft.

Para la elaboracion de las imégenes a partir de las fotos tomadas, se utilizé el software
Movavi Photo Noir y Movavi Photo Editor.

Teamviewer es producto de GFI Software, se utiliza para conexién remota, el programa se

puede descargar para Windows de la pagina web: https://www.teamviewer.com/es-

mx/descarga/windows/ y para Raspberry de la pagina web: https://www.teamviewer.com/es-

mx/descarga/raspberry-pi/
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