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Resumen

Un gran beneficio para las empresas es el tener sistemas de monitoreo con arquitecturas flexibles,
econdmicas, confiables y que tengan la capacidad de ser acezadas remotamente desde cualquier
PC o teléfono movil. El presente proyecto presenta un sistema de monitoreo de temperatura
donde se utilizan sensores inteligentes. Estos sensores tienen la capacidad de ser integrados en
red y ser monitoreados por la tarjeta Arduino Mega (controlador de la arquitectura). Las
mediciones adquiridas por el controlador de la red son actualizadas constantemente en un
servidor WEB instalado en la misma plataforma de Arduino. Las mediciones de temperatura
fueron comparadas con un patrén de referencia obteniéndose resultados satisfactorios en cuestion
de precision y exactitud.
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Introduccion

La adquisicion de datos consiste en tomar
muestras de sefiales analdgicas del mundo
real (a través de sensores) y su conversion a
formato digital, la cual puede ser utilizada
por microcontroladores 0 computadoras para
su posterior procesamiento y despliegue de
informacion. En el campo de los procesos
industriales el monitoreo de la temperatura
es fundamental para la obtencion de un
producto determinado. Existen distintos
instrumentos que son utilizados para la
medicion de la temperatura, basicamente
entre los mas comunes tenemos: termometro
de  vidrio, termOmetro  bimetélico,
termopares,  termoresistencias  (RTD),
termistores, CI’s, entre otros. Estos sensores
aunque son muy utiles algunos carecen de
linealidad, rango de medicion y algunas
veces de precision. También existen
modulos y/o aparatos mas sofisticados
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capaces de medir la temperatura en sistemas
mas rigorosos y controlados de la industria,
tales como los sistemas de termometros
infrarrojos digitales, sistemas de barrido
lineal, entre otros, que aunque son muy
eficientes tienen un costo elevado (Doebelin,
& Manik, 2007; Giannuzzi, 2006; King,
2008; Maurizio Di Paolo, 2013).

Uno de los sensores o transductores
de temperatura mas comunes para la
medicién de rangos amplios de temperatura
son los termopares, los cuales basan su
funcionamiento en el efecto seebeck. El
termopar es un circuito formado por dos
conductores de metales o aleaciones
diferentes, unidos en sus extremos. Estos
dispositivos utilizados en el éarea de la
medicion de la temperatura, aunque no son
muy sensibles juegan un papel muy
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importante en funcion de su rango de
medicion 'y  precision  (Solé, 2012;
Thermoelectrics Handbook, 2006).

En la industria, el control de altas
temperaturas es un factor muy importante
para mantener la calidad de ciertos
productos. Por ejemplo, en un proceso
metallrgico, los rangos de temperatura
flucttan  entre  250°C 'y  1460°C
aproximadamente. Si una maquina produce
0 emite mas calor del que puede soportar,
puede dejar de funcionar parcial o
totalmente, esta falla puede retrasar por
completo el proceso de produccion y traer
consigo pérdidas considerables. Es ahi
donde el presente trabajo cubre la necesidad
de monitorear la temperatura durante un
proceso Y el despliegue de dicha medicion.
Existen métodos y dispositivos capaces de
realizar dicha tarea, pero con esta
investigacion se agregard la capacidad de
enviar y monitorear estos datos a traves de
Internet y sobre todo se tendra la capacidad
de poder monitorear una red de sensores de
temperatura con termopares. Ademas,
reducir el costo del proceso de medicion por
medio de sensores inteligentes resulta en una
alternativa muy viable. Como se trata de
medir y desplegar la temperatura de un
proceso industrial, la eleccion  del
transductor debe de ser fundamentada
principalmente en el rango de medicion
(Morris and Langari, 2012).

En resumen el proposito general de
esta investigacion es implementar un
monitoreo de temperatura en el campo
industrial a través de una red de termopares
ubicados en distintos puntos. Aunque es
necesario trabajar en su linealizacion, poca
sensibilidad y la compensacion de la union
fria, los termopares K y J son mas indicados
para este proyecto. El sensor inteligente
seleccionado es el ClI DS2762 (Gonzales,
2009; Maxim Integrated, 2007), el cual
permite comunicacion digital en red y
cuenta con sensores internos de voltaje y
temperatura que seran utilizados para la
medicion del voltaje entregado por el
termopar y la compensacion de la unién fria,
respectivamente. Ademas, se cuenta con una
tarjeta de desarrollo (Arduino Mega) el cual
permite monitorear la red local a través del
protocolo 1-wire y sobre todo exponer
dichas mediciones en Internet por medio de
la interface Ethernet Shield.

La estructura de este trabajo de
investigacion esta compuesta de la siguiente
manera. En la secciobn 2 se presenta el
disefio y analisis del sistema de monitoreo.
La seccion 3 describe la auto-calibracion de
los sensores de temperatura. En la seccion 4
se analizan resultados y finalmente se
presentan las conclusiones del proyecto de
investigacion.

Disefio y descripcion del sistema de monitoreo

En esta seccion se describen los elementos
claves o esenciales que conforman este
proyecto de investigacion: termopares,
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sensor inteligente, protocolo digital-serial,
tarjeta de desarrollo Arduino y plataforma
Ethernet Shield, los cuales permiten el
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monitoreo en red e Internet como lo muestra
la Figura 1. Se puede considerar a un
termopar como un transductor constituido
por dos metales diferentes, unidos en un
extremo, denominado junta de medicion o
junta caliente la cual suministra una sefial de
tension eléctrica que depende directamente
de la temperatura de la union de los metales.
Un termopar no mide temperaturas
absolutas, sino la diferencia de temperatura
entre el extremo caliente y el extremo frio.
Si la junta de medicion tiene una
temperatura t1 y la junta de referencia tiene
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una temperatura t2, existira en este circuito
una Fuerza Electro Motriz (F.E.M)
(Thermoelectrics Handbook, 2006). Este
valor de F.E.M. tiene una correlacion bien
definida con la diferencia t1-t2 como se
indica en la Figura 2. Sin embargo, cuando
se desea realizar una medicion en los
extremos opuestos de la union principal con
un multimetro, por ejemplo, los cables de
conexion  crean una nueva  union
termoeléctrica, a lo que se Illama
comunmente “Uniéon Fria” (Morris and
Langari, 2012).
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Figura 1. Sistema de monitoreo de temperatura por Internet.

La tension resultante leida en el
voltimetro sera proporcional a la diferencia
de temperaturas de las uniones. Por lo tanto

para conocer el valor de temperatura de la
union principal se debe saber el valor de la
temperatura de la union fria.
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Figura 2. Relacion de voltajes en un termopar.

Una de las desventajas o limitaciones
de los termopares radica en que su voltaje
generado por la union no es una funcion
lineal de la temperatura. Ademéas su
sensibilidad viene dada en mili-volts por
grados centigrados de temperatura. Mé&s sin
embargo, este comportamiento se puede
aproximar por medio de un polinomio de

/©

compensacion de union fria. Las relaciones
de temperatura — F.E.M. en diferentes tipos
de termopares estan reportadas en las tablas
del International Society of Automation
(I.S.A) (INGENIERIA CONTROL Y
TEMPERATURA SA DE CV, 2015). Para
verificar su sensibilidad y linealidad, en la
Figura 3, se muestra la relacion grados
centigrados (multiplicados por 1000) con
respecto a mili volts.

LaGrange. Aparte, otra desventaja se
advierte al tener que lidiar con la
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Figura 3. Relacion Temperatura y F.E.M en diferentes tipos de termopares.

Para poder adquirir las mediciones
de temperatura provenientes de los
termopares se utilizo el sensor inteligente
DS2762, el cual utiliza interface serial 1-
wire y puede ser integrado en red. Estos
sensores se han vuelto particularmente
populares, debido a que son econdmicos y
robustos, proveen de una calibracion digital
de temperatura, la cual puede ser leida
directamente en una localidad de memoria
dentro del mismo CI y puede ser utilizada
para la compensacion de la union fria.
Ademas, cuentan un convertidor de voltaje
con 12 bits de resolucion con un rango de
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escala de 64mV lo que proporciona una
resoluciéon menor a 1°C considerando la
salida mas baja de un termopar tipo K. Este
sensor puede registrar y almacenar la
temperatura cada 220 ms en dos formatos
distintos con una resolucion 0.125 °C. El
protocolo digital-serial utilizado para el
intercambio  de informacién  entre
microcontrolador y sensores es el 1-wire. El
bus 1-wire funciona con un solo maestro
(microcontrolador) y puede controlar n-
dispositivos  esclavos  (sensores  de
temperatura) donde esta garantizado fabrica
que cada Cl DS2762 tendrd una direccion
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Unica dentro de la red. La red de dispositivos
1-wire tiene capacidad para manejar hasta
100 dispositivos esclavos distribuidos a lo
largo de 300 metros si se manejan FETSs para
la interface serial (Maxim Integrated, 2015).

La interface DS2762 se muestra en la Figura
4 y su esquematico en la Figura 4. Como se
puede apreciar este requiere de los
siguientes componentes:

vdd

—Gnng

Figura No.4 Interface DS2762 con termopar

Como se puede apreciar en la Figura
5. Los componentes externos al chip son
minimos y de bajo costo. Estos sensores son
la interface entre el microcontrolador y los
termopares. Pero con las ventajas antes
mencionadas que ofrece la medicion
inteligente. Enseguida se describe la
plataforma de desarrollo utilizada tanto para
la interfaz con la red de sensores de
temperatura (por medio del protocolo 1-
wire) asi como también la interfaz que
permite publicar los datos adquiridos de la
red local en la WEB.

La plataforma Arduino ofrece una
gran gama de posibilidades en el campo de
la electronica para el desarrollo de proyectos
y aplicaciones multidisciplinares. Arduino
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e 1 Resistencia de 1 KQ
e 2 Capacitores 0.1uF
e 1 conexion de 2 puntos para el termopar

e 1 conexion de 3 puntos para voltaje,
referencia y la comunicacion 1-Wire.

Hi-+o

Termopar

1-Wire:

o R =
|

\

Figura No.5 Esquematico DS2762

es una plataforma de hardware libre que
consta de un microcontrolador
(principalmente  Atmel), un entorno de
desarrollo (IDE) basado en el lenguaje C,
compilador-debug y cargador que se ejecuta
desde la misma plataforma. Para el
desarrollo de este proyecto se utilizd la
plataforma Arduino Mega. Este modulo de
desarrollo contiene el microcontrolador
ATmega2560, con 54 entradas/salidas
digitales (15 de las cuales pueden ser usadas
como salidas PWM), 16 entradas analégicas,
4 puertos seriales, interfaces 1°C, SPI, un
oscilador de 16MHz entre  otras
caracteristicas.

Este modulo de desarrollo cuenta
con soporte (conectores) para poder integrar
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modulos extras, los cuales realizan diversas
funciones. En nuestro caso, se le integro el
modulo Ethernet Shield el cual permite la
creacion de aplicaciones cliente/servidor
web en la misma plataforma de desarrollo
Arduino. La tarjeta Ethernet Shield cuenta
con el conector RJ-45 para integrarse a la
red LAN y una tarjeta de almacenamiento
micro SD donde se almacena el programa
cliente/servidor  que expondra las
mediciones de los termopares.

Afortunadamente Arduino cuenta
con muchas librerias y codigo abierto que
permite a los desarrolladores agilizar el
proceso de desarrollo de aplicaciones. En
este proyecto de investigacion se utilizaron
las librerias One_wire, Ethernet y SD, las
cuales permites acceder a la red de sensores
de temperatura, acceso a Internet vy
almacenamiento informacién (comunmente
paginas HTML), respectivamente.

La plataforma Ethernet Shield debe
de tener una direccion MAC asignada
ademas de una direccion IP para que la
libreria Ethernet pueda comunicarse a
internet. La direccion MAC es un
identificador Gnico para cada dispositivo,
algunas de las plataformas Ethernet tienen
una imagen indicando su direccion MAC,
mientras que otras que no tienen ninguna
direccion asignada deberan crear una
direccion al azar con la precaucion de no
repetir la misma direccion de otros
dispositivos conectados a la misma red. La
direccion IP depende totalmente de la
configuracion de red a la que se tenga
conectada la plataforma. Por ejemplo, para
declarar la direccion MAC vy la direccion IP
dentro del entorno de programacion de
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Arduino se utilizan las siguientes sentencias:
Byte mac[] = {OxDE, OxAD, OxBE,OxEF,
OXFE, OXED};y Byte IP [] = {192, 168, 1,
177};. El arreglo mac [] se declara como
byte porque segun los estandares de las
direcciones MAC este debe ser un
identificador de 48 bits dividos en 6 bloques
hexadecimales. La direccion IP como se
menciono con anterioridad depende de la
configuracion de la red donde esta
conectado la plataforma Ethernet. La libreria
Ethernet.h utilizada por Arduino es el motor
gue mueve la plataforma Ethernet, pues se
necesitan varias funciones para conectarse,
recibir y enviar datos a través de la red por
lo que las direcciones mencionadas
anteriormente necesitan de una
inicializacion por parte de esta libreria,
siendo esta: Ethernet.begin(mac, ip);. La
sentencia anterior configura las direcciones
para que puedan ser identificadas por el
protocolo de red utilizado. Ademas, cuando
se intenta realizar una conexién a la red, por
el protocolo de transferencia de hipertexto
(HTTP), se debe de conectar a través del
puerto 80 (EthernetServer server(80);).

Como es conocido, el protocolo
HTTP define la sintaxis y la semantica que
utilizan los elementos de la arquitectura web
(clientes, servidores 'y proxies) para
comunicarse. Este es un protocolo orientado
a transacciones y sigue el esquema peticion-
respuesta entre un cliente y un servidor.
Dado que la plataforma Ethernet Shield sera
el servidor, mientras el navegador de
cualquier computadora tomara el papel de
cliente. Sera necesario enviar informacion al
cliente (a peticion de este) a través de una
pagina WEB desarrollada en lenguaje
HTML. Un codigo HTML debe de llevar
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una extension .html o .htm forzosamente
para que el navegador reconozca el archivo
y pueda interpretarlo mostrando el cédigo
como una pagina web, también es
recomendable guardar la pagina principal
bajo el nombre de “index”.

Una vez que ha sido configurado el
servidor Arduino, este puede enviar a un
cliente la pagina WEB (o archivo hmtl)
serialmente por medio del objeto “cliente”
como lo muestra la Figura 6.

Vieh Server§ -

A/Funcidn ciclicla
woid loop() {
EthernetClient client = server.available{);

if {client) { //Una peticidn http termina con una linea en blanco

hoolean current line is blank = true;
while [(client.commected()) {
if (client.awailable()) {
char © = client.read():

A4 51 hemos llegado al final de la linea (recibid una nueva linea cardcrer) vy la linea estd en blanco, la peticidn hecp ha terminado,

A4 Para que podamos enviarle una respussta
if fe == '"“n' && current_line_is_blank) {

i

client.println("HTTF/1.1 200 OK"); // Envid encabezado esténdar de respuesta HTTP

client,println{"Content-Type: text/html™);
client.println("Connection: Close™):

client,println();

A/Envia pagina WEB

client.print ("<!DOCTUYPE htmls=");
client.print{"<html>"];

client,println{“<head=");

client,println({"<title>Arduing WEE Page</title=");
client.princ("<body>="); //Imprimir walor entrada andloga
client.print|"<Hola desde Arduino!'™);
client,print|"<p=Pagina web deade el servidor Arduino™);
client.printlin("< /hody=") 2

client,println("</htnl>")

break;

Figura 6. Servidor web en Arduino enviando pagina HTML por peticién del cliente.

Como se ha mencionado, Arduino
permite enviar el programa HTML a través
del objeto client, cada sentencia imprime
una cadena de caracter que es reconocida
por el navegador como el lenguaje HTML
sin importar el orden o el tamafio con el que

se envia a imprimir, mientras las sentencias
tengan un orden logico. Finalmente, para
poder acceder a la pagina WEB de Arduino
una PC o teléfono celular basta con escribir
la direccién IP que asignamos previamente
en el campo de la URL (192.168.1.177).

Auto Calibracion del Sensor de Temperatura

El sensor inteligente de temperatura
creado a partir del ClI DS2762 tiene la
capacidad de monitorear la variable
temperatura compensando el efecto de la
unién fria sin tener que conectar una etapa
de acondicionamiento extra, entre termopar
y CI. El dispositivo DS2762 es un
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dispositivo de baja potencia que integra
medicion de temperatura, voltaje y corriente.
La lectura de temperatura del termopar se
obtiene por medio del sensor de corriente de
12bits el cual emplea sensor interno de
25mQ. Estas lecturas tienen una resolucion
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de 15.625uV a una escala que va desde los -
64mV hasta los +64mV.

Para compensar el efecto de la union
fria se utiliza el sensor interno de
temperatura del Cl DS2762, para tal efecto
se asume que la unién del termopar (union
no fria) esta cerca del encapsulado del CI. El
sensor de temperatura del CI tiene una
resolucion de 0.125°C en un rango de
+127°C. Si la temperatura del encapsulado
obtenida por el sensor interno fuera de 22°C.
El voltaje en mili volts a esta temperatura
proporcionada por un termopar tipo K segln
sus tablas de conversion seria de 0.879mV,
entonces teniendo el termopar conectado a la
entrada del ADC de corriente de 12 bits (con
resolucion de 15.625uV) se leeria un codigo
digital idealmente de

0.879mV _
15.625uV

Voltstaplas k
resoluciéon

ValOrUnion Fria — 56

(1)

Este valor obtenido sera util para
eliminar el efecto de la Unién Fria en la
mediciéon real de la temperatura del
termopar. En el sistema real esta constante
es obtenida por software utilizando las tablas
del termopar tipo K guardadas en la
memoria EEPROM y aplicando la
interpolacion lineal. Ahora, para obtener la
constante que elimine el efecto de la union
fria se utiliza la ecuacion siguiente

Constante = Valorapc — Valorypion Fria

(2)

donde Valorapc es el codigo digital
real que esta proporcionando el ADC. El
valor guardado en la variable Constante
elimina el efecto de la Union Fria aunque
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este valor es solo un ejemplo, por lo que el
valor es genérico y depende del valor de la
temperatura de la union fria otorgada por el
sensor interno de temperatura al momento
de la calibracion. Esta constante es utilizada
en cada lectura que ofrece el termopar, esto
con el fin de eliminar el efecto de la Union
Fria en cada lectura.

La relacion °C/mV en cada termopar
se puede encontrar en tablas donde cada
valor en grado centigrado equivale a un
valor en mili-volts. Sin embargo, la tabla de
los termopares es una tabla muy extensa con
demasiados valores que no podrian ser
incluidos cada grado centigrado ya que
sobre cargarian la memoria EEPROM del
microcontrolador. Para guardar los datos en
la memoria EEPROM se crearon dos
arreglos, uno con los datos en grados
centigrados con intervalos fijos de 5 grados
centigrados y otro con el valor en milivolts
usando el mismo intervalo. Como ejemplo,
en el termopar tipo K asumiendo que se
tienen lecturas desde 0°C hasta 30°C, en la
Tabla 1 se muestran los valores almacenados
para el termopar tipo K (codigo digital del
ADC).

Tabla 1. Relacion grados centigrados y milivolts
en un termopar tipo K

Grados MiliVolts  Cédigo Digital
Centigrados (mV) (ADC)
W9)
0 0 0
5 0.198 12
10 0.397 25
15 0.597 38
20 0.798 51
25 1.000 64
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30 1.203 77

Tomando en cuenta la tabla anterior
se utiliza la interpolacién lineal para estimar
valores intermedios. Se puede encontrar el
valor que se encuentra entre dos puntos
conocidos utilizando la ecuacion 3, que se
deduce de la igualdad de los triangulos
rectdngulos como la muestra la Figura 7.

ey 4 D)
f(X) - f(Xl) + ((Xz_xl))(x_xl) (3)

Y

y2 '/

¥1|

xl z 22

=Y

Figura 7. Interpolacion lineal.

Resultados

Para poder evaluar el desempefio del
proyecto propuesto, en esta seccion se
analizan los aspectos o caracteristicas
relevantes que debe cumplir el sistema de
monitoreo, siendo estas: el monitoreo de la
red de sensores de temperatura por medio
del microcontrolador y la interfaz de la
pagina por medio del navegador de una
computadora.

El microcontrolador es el
responsable de adquirir las mediciones de
cada uno de los sensores conectados a la
MicroLAN creada por los DS2762 y los
termopares. Para obtener las direcciones
Unicas de los dispositivos conectados a la
MicroLan, se aplico el comando NET search
(de la libreria OneWire.h). La Tabla 2
muestra los dispositivos detectados y su IDs.
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Tabla 2. ID Unico de cada sensor DS2762
integrado en la red microLAN

Sensor ID UNICO

DS2762 (1) 0x30, 0x8C, 0x70, 0xCO0, 0x12,
0x00, 0x00, 0xD2

DS2762 (2) 0x30, 0x25, OxE2, OxBD, 0x12,
0x00, 0x00, 0x19

DS2762 (3) 0x30, Ox2A, 0xE2, 0xBD, 0x12,
0x00, 0x00, 0x3D

DS2762 (4) 0x30, 0x85, 0x70, 0xCO0, 0x12,
0x00, 0x00, 0x44

DS2762 (5) 0x30, OxA4, 0x74, 0xCO, 0x12,

0x00, 0x00, OxDA

Debido a que el microcontrolador
contiene el ID Unico de cada DS2762, este
puede enviar los comandos de lectura
especificos para cada DS2762
individualmente a traves del bus 1-Wire sin
crear conflictos entre el esclavo controlado y
los demas esclavos en la red.
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Usando las tablas de un termopar
tipo K, se generaron los cédigos digitales de
un ADC (de 12 bits) para cada valor de

temperatura considerando intervalos de 5°C
y un rango de 0 a 110°C como se aprecia en
la Figura 8.

350
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Figura 8. Relacion temperatura contra Cadigo Digital de un ADC (de 12 bits de resolucion) en un
termopar tipo K.

Con esta relacion de valores, se logro
estimar la temperatura medida por el
termopar tipo K mediante un algoritmo de
interpolacion. La siguiente tabla muestra tres
lecturas de temperatura entregadas por el
termopar tipo K, donde se utilizo como
referencia un sensor de temperatura lineal
LM35.

Tabla 3 Caracterizacion de wun
termopar tipo K con tres diferentes medidas
y usando como patrén un LM35.

Se puede apreciar que las mediciones
entregadas por el termopar varian muy poco,
estas mediciones presentan variaciones de
0.04°C, 0.13°C y 0.18°C para las tres
mediciones respectivamente. Sin embargo,
si comparamos dichas mediciones con un
patrén (tomando en cuenta el maximo error)
estas resultan en errores absolutos de 2.77%,
3.25% y 2.58% respectivamente. Por
ejemplo, para la medicion tres el error
absoluto se obtuvo como

31-30.2

e — = 0 4
Eg 37 X100 = 2.58% (4)

Aunque, debemos resaltar que el

Sensor Temp. 1 Temp.2  Temp.3
LM35 18°C 27°C 31°C
Termopar Min:18.46°C  Min: Min:
tipo K Max:18.5°C  26.12°C  30.20°C
Max: Max:
26.25°C  30.38°C
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patron utilizado es una referencia regular de

comparacion, las mediciones obtenidas
mostraron una exactitud y precision
aceptables.
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Por otra parte, la Figura 9 muestra la
pagina web que se despliega al usuario una
vez que accede 0 genera una peticion al
servidor WEB instalado en el Arduino.
Como se puede ver es una interfaz sencilla,
pero tiene los elementos suficientes para que
el usuario lea la temperatura de cada sensor.

| B «
C [ 1921681177

La pagina web puede ser accedida a través
de mdltiples clientes como PCs o
dispositivos moviles, puede ser manipulada
por uno de ellos y la informacion se
actualiza en todos los clientes de manera
rapida y continua.

MONITOREO DE TEMPERATURA INDUSTRIAL

Hornos de Curado

Sensor DS2762

Termopar No. 1: ...%

C
ST
C
C

Temperatura Planta 201

Temperatura no debe exceder los 1000 grados centigrados

Meni

Elija el sensor deseado

Medidor Analogico
e fedidor Analogi

Temperatura Termopar Seleccior

Sensor 2

Sensor 3

Sensor 4

Figura 9 Pagina WEB del sistema de monitoreo remoto.

Los sensores fueron probados a
diferentes temperaturas y se pudo observar
los cambios de estos por medio de la pagina
web, la actualizacion se lleva a cabo cada
segundo, puesto que es el tiempo de
respuesta establecido en la programacién del
servidor- cliente. Otro aspecto a considerar
es que las lecturas son precisas y mantienen
las lecturas con minimas fluctuaciones.

El mend de botones que se aprecia
en la parte derecha de la pagina es un mend
que se puede utilizar para seleccionar un
determinado sensor y mostrar el valor de la
medicién en el tacébmetro industrial, este se
hizo con el fin de establecer comunicacion
bidireccional entre servidor y cliente.

Conclusiones

En este trabajo de investigacion se disefid e
implemento una red de sensores con el
objetivo de monitorear temperatura en
ambientes industriales. Para esto se utilizo el
CI1 DS2762 el cual es el elemento clave para
una medicion inteligente ya que cuenta con
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las caracteristicas necesarias para Sser
integrado en red y a la vez que permite
compensar el efecto de la union fria usando
un sensor extra interno de temperatura.
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Las mediciones de temperatura de la
red local se llevaron a cabo a través de una
tarjeta de desarrollo Arduino Mega, el cual
utilizo el protocolo 1-wire para poder
acceder a cada uno de los sensores. Por otra
parte, para la publicacion de las mediciones
de temperatura de cada uno de los sensores
de la red local en un servidor WEB, se
requiri6 el uso de una tarjeta Ethernet
Shield.

Las mediciones de temperatura
mostraron tener precision y exactitud,
prueba de ello es que se compararon con un
patrén con resultados satisfactorios. Aunque
no se logro establecer dicho sistema en un
ambiente industrial por politicas de
privacidad de la misma empresa, este

sistema fue probado en ambientes similares
mostrando inmunidad al ruido y factores
externos.

Se puede considerar que el sistema
desarrollado en esta investigacion es de bajo
costo y sobre todo tiene la capacidad de ser
escalable al podérsele agregar mas sensores
de monitoreo con cambios minimos en
hardware y software, asi como también se
puede ampliar las distancias de monitoreo
(hasta 300m) agregandose FETs en la
interface de comunicacion 1-wire.

Como trabajo futuro se pretende
emigrar a un sistema inaldmbrico de
sensores de temperatura. Esto con el fin de
hacer mas flexible y robusto el sistema de
monitoreo.
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