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Resumen: 
Dadas las muchas aplicaciones que existen en cuanto a control de temperatura de 

diferentes sistemas, se presenta una alternativa de control de temperatura  de un 

tanque de agua de 3 litros para usos diversos, este control se realiza desde un 

ordenador,  en combinación con un microcontrolador de la familia de MicroChip. 

En este trabajo, se presenta un sistema de control de temperatura y envío-

recepción de datos desde una PC, utilizando los circuitos integrados LM35, 

LM358N, PIC16F877A Y MAX232. Los circuitos LM35 censan la temperatura de 

un tanque, se acondiciona la lectura y se envía al convertidor D/A del 

PIC16F877A. El valor digital se transmite por vía puerto serial a la computadora en 

donde se recibe y procesa mediante el programa LabVIEW, a los datos 

capturados, se les aplica un control PID para poder generar una señal de control 

de acuerdo a un valor preestablecido (setpoint). La señal de control proporcionada 

por el control PID se envía nuevamente vía puerto serial hacia el PIC16F877A. 

Con el dato obtenido, se genera una señal  modulada por ancho de pulso (PWM) 

que es aplicada a una resistencia que calienta el agua del tanque y se repite el 

proceso hasta que se llega a la temperatura deseada. Es de resaltar que para este 

control, no se requiere de una tarjeta de comunicación de National Instrument para 

conectar la computadora con el sistema físico, para ello se utiliza un 

microcontrolador (PIC), lo cual abarata los costos del diseño. Durante las pruebas 

del sistema, se pudo comprobar que el controlador PID funcionó adecuadamente 

dado que se presentó una variación de temperatura en el agua de +/- 0.5 grados 

centígrados con un sobre paso de 1 grado. Adicionalmente se presenta una 

aplicación, en la cual, el agua caliente se utilizó para calentar a manera de “Baño 

María” una mezcla contenida en otro recipiente y en esta, la variación de la 

temperatura que se presentó  fue  prácticamente  de +/- 0.1 grados centígrados, 

resultando un control de temperatura muy estable para esta aplicación. 
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Introducción: 

 
En este trabajo se presenta el sistema de control de temperatura de un 

tanque de agua de 3 litros aproximadamente para aplicaciones diversas, el 

control de temperatura de una masa de agua puede tener aplicaciones muy 

diversas como pueden ser algunos procesos químicos, biológicos, médicos, 

etcétera. 

La meta del sistema propuesto, es calentar un  recipiente contenedor de 

agua, esta masa de agua se mantiene en este diseño a una temperatura de 

36 °C, posteriormente  como ejemplo de una aplicación práctica del control, 

con esta agua, se realiza el calentamiento de una mezcla contenida en el 

interior de un  recipiente, simulando un cultivo biológico, para dosificar esta 

mezcla, se hace necesario controlar una electroválvula, de tal forma que 

permita el paso del fluido a calentar desde un contenedor en frio, hacia el 

recipiente o tanque de prueba.  

Mediante sensores de temperatura de estado sólido se toman los datos de 

temperatura de los diferentes tanques, esta señal se acondiciona y se envían 

al convertidor  analógico digital de un microcontrolador PIC, este se encarga 

de digitalizar la señal y de enviar  los datos  obtenidos hacia la computadora 

por vía serial, la computadora los recibe y mediante el programa  

desarrollado en LabVIEW los procesa. Con el programa mencionado y los 

datos recibidos se realizara un control del tipo proporcional, integral, y 

derivativo (PID), la señal de control generada por la computadora 

nuevamente se envía de regreso por el mismo puerto serial hacia el 

microcontrolador (conexión full-duplex).  Una vez que el microcontrolador  

adquirió la señal de control, la utiliza para proporcionar una señal  PWM con 

un ciclo de trabajo inversamente proporcional a la señal de error. Para 

controlar la corriente de la etapa de potencia, se conecta a la salida del 

microcontrolador un relevador de estado sólido que controla la resistencia 
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encargada de calentar el agua del tanque principal. El proceso se repite 

hasta que se llega a la temperatura deseada ó seleccionada por el usuario. 

El inconveniente principal del sistema es que, dependiendo de la aplicación, 

la cantidad de agua, el material que la contiene, su disipación térmica y de 

más factores que influyen en la temperatura medida, pueden cambiar, por lo 

que es necesario modificar algunos parámetros del programa de la PC, sin 

involucrar de manera importante todo el control. 

Cabe mencionar, que este trabajo forma parte del proyecto titulado “Sistema 

Simulador del Proceso Digestivo” este proyecto pretende realizar una 

simulación de un sistema digestivo, y por lo mismo, como una parte 

importante de este, es el control de temperatura del sistema completo,  en el 

cual se llevarán a cabo todos los procesos bioquímicos,  se hace necesario 

el estudio diseño y construcción de la mejor alternativa para lograr los 

mejores resultados. Como una de las aplicaciones de este control podría ser 

el sistema digestivo mencionado, todo este trabajo se centra en controlar la 

temperatura del agua a 36ºC dado que es la temperatura natural del cuerpo. 
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1   Sensado de temperatura. 

 1.1  Circuito acondicionador de señal de Temperatura. 

Se eligió como sensor de temperatura el circuito integrado LM35, debido a su 

gran versatilidad, no requiere de circuitos adicionales para calibrarlo 

externamente, además presenta una baja impedancia de salida. Debido a su 

baja corriente de polarización, se produce un efecto de auto calentamiento 

muy reducido. Este circuito se encuentra calibrado directamente en grados 

Celsius y su salida es lineal, debido a esto, por cada grado de incremento en 

la temperatura hay un incremento de10 [mV]  en la tensión de salida.  

Lamentablemente, y a pesar de que el voltaje de salida del LM35  puede ser 

convertido en teoría en un valor digital por el convertidor A/D del PIC, se 

pudo comprobar para esta aplicación, que si se conecta directamente a la 

terminal del microcontrolador  se generan valores erróneos. Este problema 

se solucionó amplificando la señal proveniente del LM35 usando el 

amplificador operacional LM358N. Dado que el circuito LM358N cuenta con 

dos amplificadores operacionales en el mismo encapsulado, se decidió 

construir primero un seguidor de voltaje y a continuación un  amplificador en 

configuración no inversora, mediante el amplificador operacional restante. 

Originalmente se había considerado que el amplificador operacional tuviera 

una ganancia de diez, sin embargo en los experimentos se comprobó que se 

llegaba a la saturación antes de conseguir el valor deseado de temperatura, 

así que se optó por reducir esta ganancia  a un valor de cinco. Conocida la 

fórmula de ganancia de voltaje para una configuración no inversora y 

mostrada con la ecuación 1, se puede ajustar el valor adecuado de 

resistencias para tener un voltaje adecuado, el cual puede ser leído por el 

microcontrolador. 

1 s

e

rAv
r

= +
                                                 (1) 
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Conociendo esta ecuación observamos que la relación entre Rs y Re debe 

ser cuatro para tener la ganancia necesaria. Los valores comerciales de 

resistores que más se aproximan a dichos valores son Rs= 27 [kΩ] y Re= 6.8 

[kΩ], por lo que sustituyendo en la formula de ganancia se tiene: 

 

27( )1 4.97
6.8( )

KAv
K
Ω

= + =
Ω  

El circuito empleado para acondicionar la señal proveniente del LM35 quedó 

entonces como se muestra en la figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Circuito de acondicionamiento de la señal  de temperatura  

entregada por el sensor. 

En una simulación realizada con el programa Proteus, podemos apreciar que 

los cálculos son correctos. Para esto se presenta en la figura 2 una imagen 

del  simulador en la que, para una temperatura de 27 Grados Centígrados se 

tiene una salida de 1.36V. 
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Figura 2. Simulación del circuito. 

 

Sustituyendo estos valores, Vs= 1.36 [v] y Ve= 0.2727 [V] en la formula de 

ganancia de voltaje se tiene entonces que:  

1.36( ) 4.98 5
0.2727( )

Vs VAv
Ve V

= = ≈  

Con estos resultados se puede estimar que para una salida del sensor de 

36mV se tendrá una entrada al convertidor A/D del microcontrolador de 1.8V 

con lo cual no se llegará a la saturación y por otro lado no es un voltaje tan 

pequeño como para que no se pueda leer. 

 1.2  Adquisición de la temperatura mediante el PIC16F877A 

Una vez que se logró un voltaje amplificado del sensor, se utilizó el modulo 

de conversión  A/D  del PIC16F877A para realizar la conversión de esta 

señal a un valor digital y así,  poder  manejarlo con  la computadora. Como 
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se puede ver en la figura 3, los módulos que utiliza Microchip,  para el 

muestreo y retención emplean un capacitor, posteriormente mediante el 

método de aproximaciones sucesivas,  realizan la conversión A/D. El módulo 

que utilizan los PIC de gama media (incluyendo el 16F877A) utilizan 10 bits 

para realizar la conversión, de esta forma  su resolución está dada por la 

ecuación 2, se puede ver que se tendrá una resolución de 4.8 mV por bit. 

10

5( ) 4.8
2 1 2 1

in
N

V vresolucion = = =
− −                    (2) 

 

  

Figura 3. Diagrama a bloques del convertidor A/D  del PIC 

En el Anexo B se puede consultar el listado del programa completo utilizado 

para realizar la conversión A/D. 

 2   Envío y recepción de datos vía puerto serial. 

 Para poder realizar la comunicación del PIC con la computadora se utilizó el 

modulo USART (transmisor-receptor serie síncrono-asíncrono universal) del 

microcontrolador PIC.  Dicho módulo puede transmitir o recibir datos tipo 

serie, puede transferir tramas de datos de 8 o 9 bits por evento de 

transmisión y detectar errores en la transmisión. También puede generar 

interrupciones cuando se produce una recepción de datos o cuando la 

transmisión ha sido completada. 

 La configuración del puerto USART así como el programa completo pueden 

ser consultados en el Anexo B. 
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 2.1 Conexión RS232 

 La norma RS232 es la más habitual en las comunicaciones serie. 

Básicamente comunica un equipo terminal de datos (DTE) y el equipo de 

comunicación de datos (DCE). Los niveles TTL no son compatibles. Los 

valores deben situarse dentro de los siguientes rangos: 

 1 lógico: entre -3 [V] y -15 [V] 

 0 lógico: entre 3 [V] y 15 [V] 

Se utilizan conectores de 25 terminales (DB25) o de 9 terminales (DB9). 

Siendo asignado el conector macho al DTE y el conector hembra al DCE. 

Para la comunicación full-duplex (que es nuestro caso) desde el USART del 

PIC se deben conectar por lo menos las señales correspondientes a TXD y 

RXD así como  la terminal de tierra (GND). Los PIC utilizan señales de 

niveles lógicos TTL, por lo que hay que utilizar un convertidor de nivel TTL a 

RS232 como el MAX232. La figura 4 muestra los pines de conexión del Max 

232 que se conectan al Microcontrolador y los que se conectan a la PC 

mediante el conector DB9, también se muestra la forma de conexión de los 

capacitores requeridos para su funcionamiento. Para mayor referencia se 

puede ver la hoja de datos mostrada en el Anexo C. 

                                                                  

Figura 4. Conexión del circuito integrado MAX232 
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Por otro lado, y dado que muchos equipos, en especial computadoras 

portátiles, están perdiendo los puertos serie, es necesario utilizar un cable  

que nos permita comunicar el microcontrolador con la computadora a través 

del puerto USB, para esto es necesario conectar un cable especial “serial- 

USB”.  Estos cables son convertidores de conexión serie- a conexión USB. 

En la figura 5 se muestra uno de estos cables. 

 

 

 

 

 

Figura 5. Cable adaptador serie-USB 

 

En la figura 6 se muestra un diagrama a bloques de los elementos 

involucrados en la comunicación entre el microcontrolador y la PC. Lo que 

hace el cable es emular un puerto serie, este cable tiene circuitería interna 

la cual convierte una conexión serie en una conexión USB, adicionalmente 

se debe cargar el software que el mismo fabricante del cable provee para 

que la computadora pueda interpretar la información mediante la conexión  

USB, comunicándose con la circuitería interna del cable. Finalmente es 

necesario crear un puerto virtual en la computadora de tal forma que la PC 

ve la información como si esta proviniera de  un puerto serial pero vista 

desde un puerto USB. 



13 
 

 

Figura 6. Diagrama de conexiones para poder realizar el envío-recepción de datos 

por puerto serial. 

 

 3   Procesamiento de señal con el paquete de programación LabVIEW. 

 3.1  Adquisición de datos. 

 Para poder establecer la comunicación entre el microcontrolador y la PC, se 

deben configurar los módulos VISA del LabVIEW  y de esta forma poder 

realizar la adquisición de los datos que se están recibiendo mediante el 

puerto serie emulado.  En la figura 7 se muestra parte del programa en 

LabVIEW desarrollado para poder lograr la comunicación.  

 

 

 Figura 7. Programa en LabVIEW para realizar la adquisición de datos vía 

serial.  

 3.2  Procesamiento de la señal adquirida. 

 El programa LabVIEW cuenta con un bloque especial para control PID, este 

bloque cuenta con los ajustes de ganancia proporcional (Kp), tiempo integral 

(Ti) y tiempo derivativo (Td), además se puede ajustar el valor deseado y se 
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puede tener acceso al valor de la variable de proceso que envía el 

microprocesador, con esto se configura el controlador PID para realizar los 

cálculos necesarios desde la PC, a la salida del controlador se tiene la señal 

de control que se envía de regreso al microcontrolador. Este controlador PID 

viene incluido en una paleta de Control de LabVIEW llamada desing & 

simulation. El bloque de control PID utilizado se muestra en la figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.  Bloque que realiza el control PID en el programa LabVIEW. 

  

 En el programa de LabView mostrado, se pueden ver algunas variables tales 

como Process variable, esta es la señal que obtenemos del puerto serie y 

que es equivalente a la temperatura medida por el sensor, Setpoint que 

corresponde a la temperatura o valor al que se desea llegar. PID gains es la 

ganancias del PID. Aquí se puede especificar el tiempo Ti, Td y la ganancia 

Kp del controlador, Output range es el valor máximo y mínimo que puede 

tener la señal de salida, Output es la señal de control que nos entrega el 

controlador. Por lo mismo, de este bloque de control se obtiene la señal de 

control, output, la cual es enviada de regreso hacia el PIC. 
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 3.3  Envío de datos hacia el PIC 

 De la misma forma que se realizó la programación para la captura de datos 

desde el puerto serie emulado se tiene que programar el envío de los datos 

que genera el controlador PID, para esto, hay que habilitar nuevamente los 

módulos VISA del LabVIEW  y de esta manera, poder realizar la 

comunicación con el PIC a través del circuito USART, el programa para ello 

se muestra en la figura 9, cabe destacar que a la señal de control se le tiene 

que concatenar un retorno de carro (\r) para que pueda ser recibido por el 

PIC. 

 

Figura 9. Programa que realiza el envío de datos por el puerto serial. 

 Las tres partes presentadas, que son la recepción de los datos, el 

procesamiento y envío de los mismos,  deben concatenarse para la correcta 

ejecución del programa. La aplicación final se puede consultar en el Anexo B. 

 

 4  Generación de la señal de modulación por ancho de pulso (PWM). 

 Con la señal de control enviada desde la PC se generó con el 

microcontrolador una señal PWM que controla un relevador de estado sólido. 

La filosofía de funcionamiento de dicho PWM es un poco diferente a la 

filosofía de trabajo clásica.   
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 Con un PWM clásico se varía el ciclo de trabajo de una señal cuadrada con 

la intención de variar la potencia suministrada a la carga. Sin embargo, la 

fuente de alimentación en la mayoría de las veces debe ser una fuente de 

voltaje de DC. Dado que la carga de nuestro sistema electrónico es una 

resistencia, y su valor y potencia son grandes dada la cantidad de agua que 

se maneja (3 Litros) se decidió alimentarla directamente de la línea de 

alimentación de AC.  

 El inconveniente que se tiene en este caso es que la tensión de AC no puede 

controlarse directamente con un PWM convencional debido a que la 

frecuencia en el PWM debe ser grande para poder hacerlo eficiente, sin 

embargo, la señal senoidal de la línea es de una frecuencia bastante baja (60 

[Hz]) y si utilizáramos un PWM de frecuencia alta tendríamos la señal  

troceada, un inconveniente de esta señal troceada es que como el PWM no 

tendrá relación con la señal senoidal, la forma de onda que se aplica a la 

resistencia calefactora no es periódica y por ende la potencia disipada 

tampoco lo será . La solución que se encontró es ajustar  la frecuencia de la 

señal PWM de tal forma que su ciclo de trabajo abarque ciclos completos de 

la señal de la línea.  

 Para facilitar el control de la señal de potencia, se decidió utilizar una base 

de 100 ciclos de la señal de la línea. Así a una señal de error de 100 % el 

ciclo de trabajo del PWM será del 100%, es decir, si el error entre el setpoint 

y la temperatura medida es del 100% se dejará pasar 100 ciclos de de la 

línea a través de la resistencia calefactora y el numero de ciclos que se 

permiten pasar irá disminuyendo conforme el error disminuye. En la figura 10 

se observa como la señal de control (de color rojo) permite o restringe el 

número de ciclos de la señal  de potencia (color café) que pasará por la 

resistencia calefactora. 
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 Figura 10. Tipo de modulación que se emplea en el sistema y ejemplos a 

diferentes porcentajes de PWM. 

 

 Otra consideración que debe hacerse es que, sería muy difícil que el agua a 

temperatura ambiente estuviese a 0 °C. Debido a esto, se considera que  la 

temperatura más baja a la que se puede encontrar el agua sería de 18 °C 

esto con la finalidad de que la elevación de la temperatura del recipiente a la 

temperatura deseada sea más rápida. 
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Figura 11.  Gráfica ciclo de trabajo vs error con valor máximo en 0 °C (línea azul)  

Gráfica ciclo de trabajo vs error con valor máximo en 18 °C (línea roja) 

 

 En la figura 11 podemos observar el comportamiento de la señal de control 

reflejado en la salida PWM, en esta gráfica se indica para el eje “y”  el 

porcentaje de ciclo de trabajo, mientras que en el eje “x” se tiene  la señal de 

error. La línea azul representa el comportamiento considerando que la 

temperatura más baja en nuestro sistema es de 0 °C, mientras que la línea 

roja representa el mismo comportamiento pero considerando la temperatura 

más baja en 18 °C. Podemos observar que la pendiente de la línea roja es 

más pronunciada que la de la línea azul, esto representa la velocidad de 

cambio del ciclo de trabajo con respecto a la señal de error. En otras 

palabras, al cambiar la temperatura mínima del sistema conseguimos variar 

la rapidez a la que se llegará a la temperatura deseada.  

 El punto uno de la figura representa el punto en el que la línea roja tiene el 

100% del ciclo de trabajo, que es cuando la diferencia  entre el “setpoint” y el 

valor de la temperatura del recipiente es de 18 °C. El punto dos nos indica 

así mismo el valor para el cual  la línea azul tendrá el 100% de ciclo de 
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trabajo que es cuando se tiene una diferencia de 36 °C. El punto tres nos 

muestra la ventaja de mover la temperatura mínima ya que, para la línea roja 

seguirá siendo el 100% de ciclo de trabajo aplicado a la resistencia 

calefactora, mientras que si mantuviéramos la temperatura mínima en 0 °C 

comenzaríamos el proceso de calentamiento con el 50 % de ciclo de trabajo, 

por lo que sería más lento el llegar a la temperatura deseada. 

 4.1  Detección de cruce por cero y conteo de pulsos. 

 Para poder determinar el ciclo de trabajo de la señal PWM que dejará pasar 

ciertos lóbulos de la señal de AC a la resistencia calefactora, se debe 

conocer la  frecuencia de la tensión de la línea, para esto, se implemento un 

circuito que  permitiera  tener una  referencia. Una forma es saber el 

momento en el cual la tensión de la línea es 0 [V] es decir, detectar el cruce 

por cero de la señal senoidal.  Para lograr esto se implementó el circuito 

mostrado en la figura 12. Para  la detección se tomó una muestra de la señal 

de línea mediante un transformador reductor y se rectificó mediante un 

arreglo de diodos, el voltaje rectificado se aplicó a una carga resistiva de 

donde se alimenta un transistor que entra en corte y saturación de acuerdo al 

nivel de señal rectificado y aplicado en su base. Cuando la señal es nula, la 

salida tomada del colector del transistor es un pico de voltaje pero cuando la 

señal es grande el transistor se satura y la salida tomada del colector 

prácticamente es nula. 

 

Figura 12. Circuito de detección de cruce por cero. 
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 En la figura 13 se puede ver la forma de onda obtenida con el circuito 

mencionado anteriormente. 

 

 

 

 

Figura 13. Circuito de detección de cruce por cero y señal generada. 

 Con los pulsos generados por el circuito implementado, se tiene la 

posibilidad de generar la señal PWM en sincronía con la frecuencia de la 

línea de AC. Los pulsos de sincronía generados por el detector de cruce por 

cero, son enviados a la terminal RB0 del PIC16F887A y con ayuda de la 

interrupción externa se realiza la cuenta del número de pulsos presentes, 

para de esta forma poder determinar el ciclo de trabajo en función de la 

cantidad de pulsos leídos en la terminal RB0. 

 4.2  Activación del relevador de estado sólido. 

 Con el valor de señal de PWM necesario, se activa un relevador de estado 

sólido comercial que permite o no el paso de la corriente a través de la 

resistencia que calienta el agua contenida en el tanque. El esquema de 

conexión se puede apreciar en la figura 14. 

 

Figura 14. Diagrama de la configuración interna del relevador de estado sólido. 
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 5  Aplicación del control  

 5.1 Activación de la electroválvula  

 El sistema con el que se probó el control de temperatura de agua diseñado, 

fue un sistema de “Baño María” con este sistema se calienta una mezcla de 

prueba contenida en un recipiente, esto con la finalidad de mantenerla a una 

temperatura determinada. La mezcla mencionada, se dosifica mediante una 

electroválvula desde un recipiente contenedor, una vez que se ha vaciado en 

el recipiente de prueba, se comienza a calentar únicamente con el agua que 

lo envuelve y cuya temperatura se encuentra controlada por el diseño 

mencionado en los apartados anteriores.  En la figura 15 se muestra una 

imagen del sistema empleado. La apertura y cierre de la electroválvula se 

realiza de forma automática. Para ello se utiliza el TIMER1 del PIC para 

conseguir este control. 

 

 

Figura 15. Sistema de aplicación del control de temperatura 
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 5.2  Configuración del TIMER1 para la apertura de la electroválvula 

 Se utilizó el TIMER1 del PIC para poder llevar la cuenta en minutos del 

tiempo transcurrido desde el inicio de la ejecución del programa y a los 20 

minutos de haber sido iniciado el proceso, se activa la electroválvula para 

dosificar la mezcla, este tiempo se ajustó a ese valor dado que el agua de 

control alcanza su temperatura en aproximadamente  5 minutos. Con estos 

valores se ajusta el tiempo desbordamiento del TIMER1 y se configura para 

que cada 0.2 [s] se desborde. La configuración del TIMER1 es la siguiente: 

 

 

 

 Pero este valor es solo para el código en ensamblador, ajustando el valor al 

valor del código en C: 

 

 La configuración del TIMER1 sería de la siguiente forma: 

   setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8); 

 

 5.3  Fuente de tensión de DC para la electroválvula. 

 Dado que la electroválvula requiere una tensión de alimentación de 5 [V] se 

construyó una fuente lineal de onda completa para suministrar la corriente 

necesaria para el funcionamiento de la electroválvula. En la figura 16 se 

muestra el diagrama esquemático de la fuente utilizada. 
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Figura 16. Diagrama eléctrico de la fuente de tensión para la E.V. 

 

 5.4  Activación de la electroválvula. 

 Una vez configurado el tiempo de desborde del TIMER1 a 20 minutos de 

haber iniciado el proceso, el PIC envía un voltaje alto en la terminal RB0, 

activando así un relevador de estado sólido que permite la activación de la 

electroválvula. El cálculo del tiempo y el programa completo se puede 

revisarse en el Anexo B. La figura 17  muestra el diagrama  a bloques para el 

funcionamiento de la electroválvula. 

 

 

Figura 17. Diagrama de conexión de la electroválvula. 
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 5.5  Sensor de nivel. 

 Dado  que el  agua   contenida en el tanque de control, está fluyendo 

constantemente para calentar la mezcla de prueba,   se hace necesario 

controlar su nivel,  para evitar  que la resistencia calefactora (que calienta el 

agua) quede descubierta y por lo mismo  pueda dañarse. Se diseñó un 

sistema que sensa el nivel del agua en el tanque principal y cuando baja de 

un determinado nivel, activa un relevador que alimenta una bomba que llena 

de nuevo el tanque principal. El diagrama eléctrico es el mostrado en la 

figura 17. 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Diagrama eléctrico del sensor de nivel. 

 

6  Resultados 

6.1 Gráficas obtenidas 

Con el control desde la PC diseñado, se consiguió tener una temperatura del agua 

de 36 °C con un margen de error de ±0.5 °C. Manteniéndola  aproximadamente a 

36.1°C. 

 El sobrepaso máximo que presenta el sistema es de 1 °C llegando a  37 °C y 

tardando aproximadamente 20 minutos en llegar a la temperatura deseada. En las 
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figuras 18, 19 y 20 se muestra el comportamiento de la temperatura del agua en 

diferentes momentos controlada con el sistema propuesto en este trabajo.  

 

Figura 18. Inicio del proceso en el contenedor de agua caliente 

 

 

Figura 19. Sobrepaso de temperatura y estabilización en el primer contenedor. 
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Figura 20. Sistema estabilizado en el primer contenedor. 

En las figuras 21, 22 y 23 se muestra el comportamiento de la temperatura en la 

mezcla de prueba, la captura de esta gráfica inicia después de que se logro 

alcanzar la temperatura del agua del tanque principal, se puede ver en las gráficas 

que el acenso de la temperatura en el sistema de prueba es más lento dado que 

para calentarlo se utiliza el “Baño María”. Esto con la finalidad de no dañar la 

mezcla que en muchas ocasiones podría ser un crecimiento bacterial. 

 

Figura 21. Comportamiento de la temperatura en la mezcla de prueba 

 

Figura 22. Sobrepaso de temperatura y estabilización en la mezcla 
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La estabilización de la temperatura en la mezcla se logra después de 35 minutos, 

manteniéndose prácticamente constante como se puede ver en las gráficas. 

 

Figura 23. Sistema estabilizado en la mezcla de prueba 

6.2  Diagrama electrónico general del sistema 

En la figura 24 se muestra una vista general del circuito electrónico. Para más 

referencia, en el Anexo D, se muestra de manera más detallada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24 Diagrama electrónico del sistema 

En la figura 25 se muestra una vista final de la tarjeta de circuito impreso y 

la distribución de componentes en ella. En el Anexo D se muestran los 
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circuitos impresos necesarios para llevar a cabo la reproducción del 

prototipo. 

 

Figura 25 Tarjeta de circuito impreso del sistema. 

 

La lista de componentes necesarios para la reproducción del sistema se 

presentan en el Anexo A. 

 

7  Conclusiones 

El sistema de control de temperatura de un tanque de agua de 

aproximadamente 3 litros, propuesto en este trabajo, tiene una excelente 

respuesta, dado que no presenta sobreimpulsos muy grandes y el tiempo 

de estabilización es relativamente corto. Por otro lado, al combinarlo con la 

aplicación propuesta en un  principio, se pudo obtener una temperatura muy 

estable en la muestra, contenida en el recipiente interno, el cual simula un 

crecimiento bacterial. 
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Anexo A                                          Lista de componentes  

 

 

 

 

 

 

 

Tabla A.1.  Lista de componentes 

Dispositivo  Cantidad  Dispositivo  Cantidad  Dispositivo  Cantidad  Dispositivo  Cantidad 
LM35  2  Resistor 27 [kΩ]  2  Cable serie‐usb  1  Resistor 1 [kΩ]  2 
LM358N  2  Resistor 6.8 [kΩ]  2 74LS02N 1 RAS‐1210  1
PIC16F887A  1  Capacitor 22 [pF]  2  BC547B  1  NTE‐RS3‐1D57  1 
Cristal 10 [MHz]  1  Capacitor 1 [μF]  6  1N4001  3  Transformador  2 
MAX232  1  Pantalla LCD 2X16  1  Resistor 47 [kΩ]  2  Capacitor 1000 [μF]  1 
2N2222A  1  Resistor 1 [kΩ]  1  Resistor 10 [kΩ]  1     

. 
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Anexo B.                                  Programas 

 

 

 

 

 

Programa para el PIC16F877A 

 

#include <16F877A.h> 

#fuses NOWDT, XT 

#device ADC=8 

#include <stdlib.h> 

#use standard_io(B) 

#use delay(xtal=10Mhz) 

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, bits=8, parity=N) 

#include <lcd.c> 

 

char array [5]; 

float x; 

int16 num_des, min, d, num=0; 

 

#INT_EXT 

   ext_isr() 

   { 

      if(num != 200) 

         

{ 
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         num=num+1; 

            if(num <= d) 

             { 

            output_high(PIN_B7); 

            } 

            Else 

          

  { 

            output_low(PIN_B7); 

            } 

       } 

      else  

      { 

      num=0; 

      } 

   } 

 

#int_rda 

 

   void serial_isr() 

      { 

         gets(array); 

         x = atof(array); 

      } 

       

#int_TIMER1 

   void TIMER1_isr(void) 

      { 

        if(num_des<=299) 

            { 

            num_des=num_des+1; 
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            } 

         Else 

            { 

             num_des=0; 

 

               min=min+1; 

               } 

         set_timer1(2000); 

      } 

 

void main() 

{ 

   lcd_init(); 

   setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8); 

   set_timer1(2000); 

   enable_interrupts(INT_TIMER1); 

   enable_interrupts(global); 

   enable_interrupts(int_ext); 

   ext_int_edge(L_TO_H); 

   enable_interrupts(int_rda); 

 

int16 c,w,b,por; 

float p,t,t2,s; 

min=0; 

 

   setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_32); 

   setup_adc_ports(00000011); 

 

   while(true) 

       { 

      set_adc_channel(0);// Seleccionamos el canal 
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      delay_ms(400); 

      c=read_adc();//Le asignamos el valor leido a la variable a 

      delay_ms(20); 

      p=(5.0*c/256.0)-0.05; 

      t=(20.0*p)-1; 

      set_adc_channel(1); 

      b=read_adc(); 

      delay_ms(20); 

      s=((5.0*b/256.0)-0.05); 

      t2=(20*s)-2; 

      d=200-x; 

      printf(lcd_putc,"\fE=%01.1fPWM=%ld %ld", x, d, min); 

      printf(lcd_putc,"\nT1=%01.2fT2=%01.2f",t,t2); 

      printf(" %01.3f",t); 

      delay_ms(10); 

         if ( min != 20) 

            { 

               output_low(PIN_B1); 

            } 

         Else 

            { 

                output_high(PIN_B1); 

                delay_ms(5000); 

                min=min+1; 

            } 

       } 

} 
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Programa para el control de temperatura en  LabVIEW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura B.1. Programa para el control de temperatura en el paquete LabView. 
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Anexo C.                               Hoja de Datos 
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Anexo D                         Diagrama electrónico y circuitos impresos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D.1 Circuito electrónico general del sistema 
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Figura D.2. Circuito impreso del sistema electrónico. 
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Figura D.3. Ubicación de componentes aproximada en el circuito impreso. 

 

 

 

FiguraD.4.  Circuito impreso para el sensor de nivel. 

 

 
Figura D.5. Ubicación de componentes  aproximada del circuito impreso. 
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