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RESUMEN

En el proyecto técnico desarrollado a continuacion, se disefia e implementa una
maquinapara hacer mosto utilizando tecnologia de vanguardia para solventar las
necesidades de produccion en las pequefia y mediana industria, se utilizo el
software Solidworks para realizar la estructura fisica, el software online visual-
paradigm para el diagrama de tuberias e instrumentacion, en el cual se tiene un
tanque de capacidad de 20[l] para una valvula manual todo o nada sujeta a
electrobomba en disposicion de recirculacion del contenido liquido, mientras en su
estructura base se dispone de actuadores un calentadorde tipo resistivo en conjunto
una niquelina flexible y un ventilador, para ser controlados en la interconexion de
tres tableros, en el tablero uno se tiene la alimentacion general y protecciones
térmicas, en el tablero dos se tiene la conexion de relevadores para los distintos
actuadores y el médulo de control de fase para el calentador, en el tablero tres se
tiene el microcontrolador 16F877a conectado a una pantalla touch para la
adquisiciony envid de datos interconectados en lazo cerrado, en la pantalla touch
se puede apreciar la variable temperatura del liquido que contiene el tanque,
también se puede manipular un set point, utilizando la tecnologia de pantallas
nextion en el entorno nextion editor se presenta una interfaz de cinco paginas, en
la primera se tiene la presentacion, en la segunda, tercera y cuarta pagina se tiene
botones de encendido y apagado de los actuadores electrobomba, ventilador,
niquelina flexible, que ayudan a disminuir la inerciaque presenta la temperatura en
la trasferencia de calor, en la pagina 5 se puede observar la grafica de curva
térmica que realiza la maquina en tiempo real al activar el botén de macerado o el

botén de coccion.



ABSTRACT

In the technical project developed below, a machine to make must is designed and
implemented using state-of-the-art technology to solve the production needs in
small and medium-sized industries, Solidworks software was used to make the
physical structure, online software visual- paradigm for the piping and
instrumentation diagram, in which there is a tank with a capacity of 20 [L] for an
all-or-nothing manual valve subject to an electric pump in a recirculation
arrangement for the liquid content, while in its base structure there are actuators a
resistive type heater together a flexible niquelina and a fan,to be controlled in the
interconnection of three boards, in board one there is the general power supply and
thermal protections, in board two there is the connection of relays for the different
actuators and the phase control module for the heater, on board three there is the
16F877a microcontroller connected to a touch screen for the input and output of
information in the interconnection of a closed loop system, on the touch screen
you can see the variable temperature of the liquid that contains the tank, you can
also manipulate a set point, using the nextion screen technology in the nextion
editor environment, an interface of five pages is presented, in the first one there is
the presentation, in the second, third and fourth page there are on and off buttons
for the electric pump, fan, flexible nickeline actuators, that help reduce the inertia
that the temperature presents in the heat transfer, on page 5 you can see the graph
of the thermal curve that the machine performsin real time when activating the

macerate button or the cooking button.
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INTRODUCCION

En este apartado se presentan los capitulos del proyecto técnico desarrollado, y sus
respectivas descripciones:

En el capitulo 1 se detalla el problema y la necesidad de implementar un control
para maguinas utilizadas en las pequefias y medianas empresas en referencia a la
tecnologia existente en el mercado, de la misma forma en este capitulo se
encuentra el objetivo general y objetivos especificos para delimitar el alcance del

proyecto técnico.

En el capitulo 2 se define aspectos técnicos y procesos a considerar en la
elaboracion de cerveza artesanal, asi como también pardmetros y caracteristicas

para realizar estas acciones.

En el capitulo 3 encontramos particularidades de la maquina para hacer mosto en
la produccion de cerveza artesanal, también se define los materiales y equipos

utilizados para su disefio.

En el capitulo 4 encontramos las pruebas de funcionamiento de la maquina para
hacer mosto, en primer lugar, se obtiene su capacidad a través de la curva térmica
a maxima potencia, y en segundo lugar se somete a prueba en la curva térmica que

describe la recetapara hacer mosto en la produccién de cerveza artesanal.

Xl



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Problema de estudio

La produccion de cerveza artesanal esta aumentando en todo el mundo, debido a la
mismatendencia que las personas quieren consumir productos naturales. Aqui es
donde operan las pequefias y microempresas de produccion nacional, sin embargo,
en muchos procesos industriales avanzados, presentan maquinaria de tecnologia
discontinua en los cuales se encuentra implementados métodos convencionales de

control automatico inapropiado. (Quintana, 2018)

De lo antes mencionado, en el mercado nacional existen maquinas de coccién para
la obtencion de cerveza artesanal, los cuales presentan un sistema de control
simple de encendido y apagado (ON-OFF) lo cual limita al tipo de empresa
pequefia y mediana denominada (PYME), a obtener variabilidad de productos, esto
se debe a los altos costosque ofrecen los proveedores en funcion de las politicas
internas del gobierno de turno, para salvaguardar empleos y mano de obra en las
respectivas fabricas, por consiguiente, se estima rededor de $20.000 para la
implementacién de una mediana fabrica de cervezautilizando equipos y material

importado como lo detalla. (Hernadez & Salazar, 2019)

La micro empresa Barbados’s Beer, en su industria, dispone tecnologia tradicional,
en laproduccién de mosto y maceracion, al utilizar la maquina Robobrew Modelo:
KL04749, 35L cuyo funcionamiento limita la produccion en variedad, tiempo y
calidad, dificultando la integracion de otros procesos. La industria cervecera
depende estrictamente de la temperatura generada en un margen de error de cuatro
a cinco grados centigrados por receta, la cual no se precisa en la maquina, que
aplica como técnica la recirculacion interna del producto al mismo tiempo que se

calienta y como resultado se obtiene una medicion distorsionada de la temperatura



aplicada en su interior debido que no se considera como punto de perturbacion la
temperatura ambiente consiguiendo asi altos mérgenes de error tanto interior como
exterior. (Robobrew modelo KL04749, 2019)

1.2. Justificacion

El mundo de la cerveza artesanal esta creciendo, y es ahi donde las pequefias y
microempresas estan instalando unidades de micro cervecerias, enfocandose en las
necesidades de consumo de los turistas nacionales y extranjeros. En el extranjero,
las personas buscan productos exoticos cuando visitan un determinado lugar, las
pequefias ymicroempresas han demostrado dinamismo en la economia de nuestro
pais, y se han convertido en una importante base empresarial para la generacion de
empleo. (Pallero, 2019)

Dentro de manufactura siempre existe la posibilidad de mejoras contintas, siendo
asi la automatizacion de los procesos industriales, la base del desarrollo
empresarial, que se basan en la capacidad para adquirir informacion y controlar
magnitudes de cada proceso. Tal es el control automatico de temperatura en la
etapa de maceracion, cuyo margen de tolerancia es critico y dependiente para

generar distintas recetas y en consecuencia distintos productos. (Vera, 2017)

Desde inicios de la Revolucion industrial se ha venido desarrollando diferentes
tecnologias a favor de procesos industriales, es asi que con la tecnologia actual se
pretende disefiar una maquina de coccion para el mosto, de tal manera que
disminuya el tiempo invertido en cada proceso tradicional, asi también como un
mejor registro en tiempo realde cada actividad realizada por la maquina de coccién

y de esta forma se pueda reflejar marcas en la productividad. (Perasso, 2016)

De todo lo antes mencionado surge la necesidad de implementar la maquinaria
para mejorar el proceso térmico, implementando sobre la planta de maceracion, un
lazo de control Proporcional, Integral, derivativo (PID), en cascada, dentro de un
sistema multipleinput, maltiple output (MIMO) que permita hacer uso de la variable
temperatura y generar distintas rampas térmicas en el complemento del proceso

quimico, mientras se setea desde una pantalla touch el tipo de producto.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollo de un sistema de control automatico para el mejoramiento térmico en el
proceso de maceracion, mediante algoritmo clasico en cascada y variables en

referencia cruzada.

1.3.2 Objetivos Especificos:

o Caracterizar el proceso de maceracién para la obtencion de mosto en la
cervezaartesanal.

. Disefiar una méaquina de coccion para la obtencion del mosto con un
softwareCAD.

o Desarrollar un sistema de control automatico para el control del

proceso demaceracion en la obtencion del mosto.

o Validar el funcionamiento de la maquina de coccién para mosto
mediante lacomparacidn con una maquina comercial en la aplicacion de
diversas recetas.

1.4 Marco Tedrico

1.4.1 Acero inoxidable de grado alimenticio

Los equipos de cocina deben garantizar un nivel muy altos de higiene. El acero
inoxidable alimentario es una eleccion imprescindible en el sector de las cocinas
industriales, gracias a su durabilidad. Cada aleacion tiene sus propias
caracteristicas, como alto contenido en cromo niquel 316. Como la mayoria de los
metales, tiene un rango de temperatura de servicio que excede el requerido para el
procesamiento de alimentos, lo que hace que este acero sea adecuado para el
contacto con los alimentos. Por su alta resistencia a &cidos, bases y cloruros como
las sales. El acero inoxidable 430 es muy similar al 316 excepto por su menor
contenido de niquel que lo hace mas econdmico y es el material mas utilizado para

cocinas industriales. (Catalogo de acero inoxidable, 2020)



1.4.2 Mecanismos de Transferencias de calor

La transferencia de calor ocurre durante el tratamiento térmico al que se someten
los alimentos para cocinarlos y existen tres tipos diferentes de transferencia de
calor. La conduccion se produce cuando existe un gradiente de temperatura en el
cuerpo que trasfiere calor de una zona de alta temperatura a una zona de baja
temperatura. La conveccion es la transferencia de calor entre las partes
relativamente frias y calientes de un liquido mediante mezcla. Por otro lado, la
radiacion es el mecanismo que interviene en la transferencia de energia radiante
desde la fuente al receptor, y cuando esto sucede, parte de la energia sera absorbida
por el receptor, provocando que aumente la temperaturaen el mismo. (Torres &
Bucheli, 2002)

1.4.3 Funcionabilidad térmica en la maquina

La temperatura se lee en la parte inferior de la pantalla, cerca de donde esta
instalado el sensor. Es importante entender que esta no es la temperatura base para
la masa. Si el liquido recircula, la temperatura con el tiempo se acercara a la
temperatura mostrada en pantalla. La temperatura real es la temperatura tomada
desde el fondo del tanque para sellar el elemento. Por lo tanto, esta temperatura
normalmente no serd la misma que la temperatura central dentro del grano en el
filtro de malta. en general si desea aumentar la temperatura debera establecer el
periodo objetivo unos pocos grados por encima de la temperatura central de la
molienda deseada. La temperatura objetivo es la temperatura a la que los elementos
seguiran funcionando. Cuando se alcanza la temperatura objetivo loselementos se
apagan. (Robobrew modelo KL04749, 2019)

Existen dos razones principales para usar este tipo de control: 1) para eliminar o
reducir el efecto de las perturbaciones del proceso y 2) para aumentar la eficiencia
dindmica del lazo de control. La estructura de control en cascada consta de dos
bucles de retroalimentacion, uno dentro del otro. La salida del ciclo externo o
principal, denominada instruccion principal, determina el punto de referencia del
ciclo interno o secundario, denominado instruccion secundaria. (Cordero,
Santibafiez, Dzul, & Ollervides, 2014)



1.4.4 Interfaz hombre y maquina (HMI)

Los humanos interactian constantemente con las cosas que los rodean y crean
expectativas sobre como se comportaran. Cuando los humanos y las computadoras
interactuan, lo hacen a través de interfaces de maquina o medios, lo que se define
como (HMI), HMI es un punto de contacto entre humanos y computadoras,
transmitiendo informacion, comandos y datos entre si, asi como sentimientos,
intuicion y nuevas formasde ver las cosas. Por otro lado, la interfaz también es una
limitacion de la comunicacion en muchos casos, ya que lo que no se pueda
expresar a través de ella quedara fuera de nuestra relacion mutua. Es asi como en
muchos casos la interfaz se convierte en un defecto por un mal disefio y falta de
atencion a los detalles de la tarea en cuestion. Las fachadas forman parte del
entorno fisico y social, por lo que contaremos con una serie de factores que
debemos tener en cuenta a la hora de disefiarlas. Si la interfaz esta bien disefiada,
los usuarios encontrardn la respuesta que esperan a sus acciones; de lo contrario,
puede ser frustrante para los usuarios que tienden a culparse por no saber como

usar el

objeto. Ademas, un buen programa con una mala interfaz tendra una mala imagen
y, por el contrario, una buena interfaz puede mejorar el programa en cuestion
(Rodriguez, 2017)

1.4.5 Unidad de micro controlador (MUC)

Un MUC es un circuito integrado que contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), memoria para codigo, memoria para datos y otros recursos
necesarios para desarrollar aplicaciones a menudo para un proposito especifico. Un
micro contralor es enrealidad una computadora completa ubicada en un solo chip,
contiene:. RAM, PROM, interfaz serial, interfaz paralelo, manejador de
interrupciones, temporizadores, entre otros. Un circuito integrado todo en uno,
también tiene caracteristicas comunes como: velocidad de procesamiento de 20
[MHZ], capacidad de direccion de 8[KB] en instrucciones y 1[KB] en datos.
(Espinosa, 2017)



CAPITULO 11

DISENO Y ESPECIFICACIONES

2.1 Definiciones del Proceso

Para producir cerveza artesanal es necesario disponer materia prima como la
Ilamada malta, que es el grano de cebada germinada artificialmente y tostada, lista
para hacer cocimientos y se puede obtener al por mayor o menor en las diferentes
comercializadoras como Republican BrauSupplies Quito Ecuador y con esto

generar los distintos procesos mencionados a continuacion.

2.2.1 Molturacion o molienda

El propoésito del proceso de moliendo es producir pequefias particulas que puedan
ser rapidamente atacadas por las enzimas en el tanque de molienda. La molienda
ideal se puede resumir de la siguiente manera: los granos no deben quedar sin
semillas, la mayor parte de la cascara debe separarse de principio a fin, el
endospermo (almidon de reserva)sin ccgascara, el volumen del endospermo debe

homogeneizarse, la cantidad de reducido es (<10 %) de harina. (Mauro, 2020)

2.2.3 Calentamiento del agua

Hervir agua implica calentar agua hasta un punto de ebullicién de 93[°C] en Quito y
luegoenfriarla hasta una temperatura de 75[°C]. El agua se calienta en un depoésito
con una capacidad maxima de 15[l]. Los tanques utilizados en todas las

operaciones estan hechosde acero inoxidable apto para uso alimentario.

2.2.4 Maceracion

Esta linea consiste en agregar malta molida en un tanque con la misma capacidad
que el tanque de ebullicion y luego agregar el 90% del agua del proceso anterior

(ebullicién) a 75[°C] y mantener esta mescla llamada infusion de malta a una



temperatura entre 72[°C]y 60[°C] durante 60 minutos. La mescla se mantiene
en este rango de temperatura mediante un calentador eléctrico o de gas. El
tanque estd equipado con un motor para homogeneizar el producto quimico
formado, ademas, mediante bomba y electrovélvula, el cual es recirculado en el

mismo tanque. (Teran, 2020)

2.2.5 Aspersién

El objetivo de este proceso es reciclar los granos varias veces, pudiendo asi
eliminar cualquier rastro de carbohidratos que puedan haber quedado atrapados en
los granos durante el proceso de flitrado del grano. Luego se repite el proceso, con
agua caliente a una temperatura de 70[°C], de esta manera se maximiza la
concentracion de azlar en el extracto, teniedo cuidado de no utilizar agua
demasiado caliente, nunca mas de 80°[C], para no extraer sustncias nocivas para el

sabor de la cerveza, como la dextrina o tanino.

2.2.6 Coccion

El proceso de coccion inicia cuando se remueven los reciduos de malta en el
cernidor deltanque principal, trasladamos el liquido hacia el tanque de coccion, la
mezcla debera alcanzar el punto de ebullicion 100[°C], seguidamente se afiade
lUpulo dentro de un cernidor de tela para el remojo mientras sigue recirculando el

liquido por un periodo de 60 minutos aproximadamente. (Teran, 2020)

2.2.7 Enfriamiento

Cuando se completa la coccion, los residuos de lupulo en el cernidor se retiran para
dejarenfriar el contenido desde el punto de ebullicion hasta temperatura ambiente
de 20[°C] en promedio mientras se prepara el siguiente proceso en un tanque

diferente para su fermentacion. (Teran, 2020)



2.2.8 Caracterizacioén del Proceso

La elaboracién de mosto sigue los procesos antes mencionados en un orden
especificode las siguientes caracteristicas detalladas en un diagrama por bloques

gue se muestraen la en la siguiente figura 1.1

Figura 2. 1 Caracterizacion para obtener mosto.

Calentamiento:

Hervir agua

tratada ., ..
Coccion: Enfriamiento:

Maceracion:

Hervir el Reducir la

Obtencion de mosto en temperatura del
mosto recirculacion mosto +
+ lapulo levadura

Molturacion

Malta molida

Diagrama en bloques de la produccién de mosto, Christhian Ojeda, 2022

2.2.9 Evaluacién de la cerveza

En la produccion de la cerveza existen ciertos pardmetros usados para
comparar elproducto resultante con otros, como son:
o la determinacion de la densidad original y la densidad final con la
determinaciondel contenido de alcohol
. La determinacion del valor de pH
. La determinacion del contenido de oxigeno disuelto en la cerveza
o La determinacion del contenido de CO2.
El valor de todos estos parametros sera registrado un estimado antes de comenzar
con elproceso y posteriormente facilitar nuevas recetas en algun cambio sustancial.



CAPITULO 11l

DISENO DEL EQUIPO

3.1 Estructura fisica de la planta para el proceso térmico de maceracion.

La cavidad principal donde se mesclan el agua tratada y la malta consta de un
tanque de capacidad 20[I] con la adaptacion de una véalvula manual para el
desfogue del liquido poraccién de gravedad, bajo el tanque se tiene una estructura
metalica la cual sirve de base para sostener al equipo. Como se puede observar en
a la figura 3.1 en primera instancia el disefio asistido por computador mediante el

software SolidWorks y la estructura fisicareal de la implementacion.

Figura 3. 1 Estructura de la planta.

PARNEE B v -om

Disefio fisico y digital de la estructura del tanque, Christhian Ojeda,
2022



3.2 Caracteristicas fisicas y eléctricas de los actuadores.

La m¢aquina cervecera en la produccion de cerveza artesanal debe operarse
mediante cuatro actuadores que permitan aumentar y disminuir la energia térmica
del proceso de maceracion, asi como hacer circular el liquido para lograr
estabilidad y reducir el tiempode coccion de los contenidos, barriles de cerveza,

detallados a continuiacion.

Niquelina flexible térmica: el objetivo de este actuador es mantener el calor que
ha ganado la maquina para tener una referencia estable al realizar el control de
temperatura,funciona a 110[Vca] con una potencia de 100[W], se adhiere al cuerpo
del tanque y tieneun rango maximo de temperatura de 300[°C] sobre una corriente
méaxima de 10[A]

Figura 3. 2 Niquelina flexible térmica.

Actuador para estabilizar la temperatura en aumento,
http://solcoinco.com/?post_type=products&p=389,2022

Calentador de tipo resistivo: este actuador es la principal fuente de energia

térmica parala maquina con una potencia de 300[W] en una conexién a 110[Vca]

con un limite de temperatura en 300[°C] en 15[A]
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Figura 3. 3 Calentador resistivo.

Actuador principal para la maquina de hacer mosto,
https://vacsam.com/producto/resistencia-para-cocinas-electricas-1000w-110v-al-mayor/,
2022

Electrobomba: el objetivo de la electrobomba es hacer recircular el
contenido del tanque a través de la valvula de desfogue que se adapto al

tanque, su conexion es a 110[Vca] para un caudal de 20[l/min] con una

potencia de 35[W]

Figura 3. 4 Electrobomba.

Actuador para hacer recircular el contenido de del tanque,
https://articulo.mercadolibre.com.ve/MLV-508355045-bomba-de-agua-lavadora-mabe-ge-
samsung-lg-_JM, 2022

Ventilador: el ventilador que se utiliza en la maquina tiene por objetivo disminuir

la temperatura de la maquina en la transicion de una temperatura alta hacia una

temperaturabaja. Funciona a 110[Vca] con una potencia de 60[W]
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Figura 3. 5 Ventilador

Actuador para reducir la temperatura, https://es.wallapop.com/item/ventilador-de-microondas-
370090498,2022

3.3 Estructura del sistema eléctrico y protecciones de la maquina para hacer
mosto

En la maquina para hacer mosto, se tiene tres tableros para la interconexion en los

distintos circuitos, tanto de potencia como los circuitos de control.

Figura 3. 6 Panel de tableros de control

T1 T2

-Alimentacion 110[Vca] -Relees de control
Digital a 5[Vcc]

T3

-Placa

electronica de
-Breakers 40[A]

, control
-Relé para control

de fase 110[Vca] -Pantalla Touch

Disposicion de tableros para el control de la maquina, Christhian Ojeda, 2022

Tablero 1: el tablero nimero uno es una caja metalica de dimecion
150x70x150[mm], se tiene la alimentacion de la maquina a la red de servicio
eléctrico 110[Vca] a través de unenchufe industrial y cable bipolar nimero 12
conectado al cajetin del breaker, que a su vez alimenta un terminal tipo barra para
neutro y un terminal tipo barra para la fase, también se tiene una pequefia fuente

que alimenta a los circuitos electronicas a 5[Vcc] y a la pantalla touch.
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Figura 3. 7 Tablero 1 de alimentacion de energia eléctrica.

i

Alimentacidn de energia para la maquina y protecciones, Christhian Ojeda, 2022

Tablero 2: el tablero nimero dos se tien una caja negra plastica de dimecion
70x140x70 [mm] en la cual se tiene la conexion de los diferentes circuitos que
activanlos actuadores a 110[Vca], a través de un modulo de relés de bobina a
5[Vcc], para elventilador, bomba y niquelina flexible térmica, seguido de un
maodulo de control de fasepara el calentador de tipo resistivo.

Figura 3. 8 Tablero 2 de accionamiento de actuadores.

Tablero 2 de control de cargar eléctricas, Christhian Ojeda, 2022

Tablero 3: el tablero numero 3 es una caja hermética de plastico y dimecion
80x120x70 [mm], dentro se tiene la placa electrénica de control, asi como también
la pantalla touch, de este tablero salen todas las sefiales de control hacia el tablero
numero dos para activar o desactivar las cargar eléctricas, también se tiene como
entrada la informacion en el sensor de temperatura para el liquido contenido en el
tanque.
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Figura 3. 9 Tablero 3 de control de la maquina

Tablero 3 de control de cargar eléctricas y pantalla touch, Christhian Ojeda, 2022

3.4 Estructura para el control del sistema

La estructura del de control se ha disefiado segun los requerimientos térmicos de la
planta,asi como también la disposicion fisica de los actuadores como se observa en

el siguientediagrama por bloques la distribucion do los elementos de control.

Figura 3. 10 Diagrama de sistema de control para la maquina

SE180r

— " Niquelina

Set Point

Planta
., Ventilador

Controlador
Electrobomba

—>

Sefial cruce Sefial de disparo

, Calentador Resistivo
POr cero parael triac

Diagrama de conexion de elementos eléctricos en el sistema de control, Christhian Ojeda,
2022
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3.4.1 Planta: la planta es el elemento donde se va abordar el control como tal y en

el casode la méquina para hacer mosto, resulta el tanque donde se va a realizar el

proceso de maceracion, sobre este se ubican fisicamente los actuadores y el sensor

de temperatura.

Figura 3. 11 Tanque de 20[l].
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Tanque para producir mosto, https://localhomestore.com/product/homebrewstuff-32-qt-
stainless-steel-home-brew-kettle-with-valve-and-thermometer/, 2022

3.4.2 Set Point: para el set point se utiliza las ventajas de la pantalla touch Nextion

de

3.5 pulgadas, la misma que nos permite fijar el dato de temperatura al cual se

requiere este la planta y visualizar la variable temperatura que emite el sensor, asi

como también la activacion y desactivacion de los actuadores.

Figura 3. 12 Informacion de temperatura y set point en la pantalla.

*Tem RealL

t1

Pantalla de visualizacion de temperatura y set point, Christhian Ojeda, 2022
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3.4.3 Sensor: El sensor que se utiliza es un LM35 el cual tiene un rango de
medicién - 55[°C] hasta 150[°C] y una lectura lineal que proporciona 10[mV] por
cada grado centigrado mientras se encuentra conectado a una fuente de 5Vcc.

Figura 3. 13 Sensor de temperatura LM35

Analog Out
10 mVv/°C

Sensor de temperatura para el liquido recirculante, https://dientubachviet.com/cam-bien-nhiet-
do-Im35-12h9-3, 2022

3.4.4 Controlador: para el controlador se utiliza el pic 16f877a y sus respectivas
ventajaspara la comunicacién con la pantalla touch, con el médulo de relees, con
el médulo paracontrol de fase y el respectivo registro para el elemento sensor de

temperatura.

Figura 3. 14 microcontrolador pic 16f877a.

Microcontrolador para procesamiento de informacion de la
maquina, https://tienda.tettsa.gt/producto/microcontrolador-
picl16f877a/, 2022

3.4.5 Sefial cruce por cero: la sefial de cruce en cero se obtiene al conectar el
modulo para control por fase que es una configuracion de optoacopladores

emitiendo un pulso cada vez que la alimentacion a 110[Vca] del servicio eléctrico
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es cero, teniendo en cuentala frecuencia que maneja de cada pais, en este caso en
Ecuador a 60[Hz], esto se logra programando el pic controlador a traves del bucle
de interrupcion externa.

Figura 3. 15 Sefial de cruce por cero de la alimentacion.
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Sefial de cruce por cero que ingresa al pic para controlar actuadores,
https://www.monografias.com/trabajos25/control-potencia-tcp/control-potencia-
tep, 2022

3.4.6 Sefial de disparo del triac: la sefial de disparo del triac esta relacionada con
la interpretacion de la sefial de cruce por cero que ingresa al pic, para operar y
cuantificar elrespectivo retardo que hace referencia al angulo de disparo del triac y
de esta manera controlar la cantidad de energia que se entrega al calentador

resistivo en su alimentacion.

Figura 3. 16 Sefial de &ngulo de disparo del triac.
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Sefial de angulo de disparo para regular energia entregada de una fuente sinusoidal,
https://www.monografias.com/trabajos14/triac/triac, 2022

17


http://www.monografias.com/trabajos25/control-potencia-tcp/control-potencia-tcp
http://www.monografias.com/trabajos25/control-potencia-tcp/control-potencia-tcp
http://www.monografias.com/trabajos25/control-potencia-tcp/control-potencia-tcp
http://www.monografias.com/trabajos14/triac/triac
http://www.monografias.com/trabajos14/triac/triac

3.5 Disefio PCB

La placa electronica donde se tiene controlador y sus respectivas sefiales de
entrada y salida se obtiene a partir de una simulacion en ISIS en el software
proteus y posteriormente la edicion de las pistas de conexion y sus terminales en
ARES del mismo software también se observa en la figura 3.16 el circuito

simulado para el control de la maquina para hacer mosto.

Figura 3. 17 Circuito de disefio para la placa electrénica

+E>8U 0B\ g

Circuito del microcontrolador para el disefio de la placa electrénica, Christhian Ojeda, 2022
En la siguiente figura 3.17 se muestra la disposicion de los elementos del circuito
previamente simulado y funcional, para la distribucion de rutas y conecciones de

pistas.

Figura 3. 18 disefio de placa electronica de control de la maquina
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Disefio de placa electrénica en el software Ares, Christhian Ojeda, 2022
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3.6 Diagrama de tuberia e instrumentacion de la maquina.

Para el diagrama de tuberia e instrumentacion se ha utilizado el software Visual
Paradigm. Se pued observar la tuberia de recirculacion junto con la bomba, el
sensor que esta interconectado con el controlador y los respectivos actuadores en
el tablero nimero dos,tambien se puede obervar la alimentacion general conectada

a la proteccion termica en eltablero uno.

Figura 3. 19 Diagrama de tuberia e instrumentacion de la maquina
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Diagrama de interconexidn de tuberia y circuitos eléctricos, Christhian Ojeda, 2022

3.7 Disefio de Interfaz entre el operador y la maquina

La pantalla touch de marca Nextion posee su propio software editor de interfaz
Illamado Nextion editor, también dispone de simulacion del programa y su

conexion a través del convertidor USB a TTL se puede cargar el programa

Figura 3. 20 Equipo nextion pantalla touch.

Nextion Editor v0.53

Newinv053

‘New Encoding support or; ko1
- Windows 874, 1255, 1256, 1257 and 1258

rse (Advanced)
ables uindex], usize, recmod
code.c

Pantalla touch y software nextion editor, Christhian Ojeda, 2022
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En el software Nextion editor se ha disefiado la siguiente interfaz que consta de 5
paginas, la primera es la presentacion que puede llevar el logo de la empresa o
indicaciones generales, en este caso realizamos la portada de la universidad

politécnica salesiana.

Figura 3. 21 Disefio de la interfaz touch para pantalla 1.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

PROYECTO TECNICO

b1 I 0]
grafica

Disefio de la portada para la pantalla touch, Christhian Ojeda, 2022

Se observa en la figura 3.20 un botdn que tiene de etiqueta (siguiente), su funcién
es iniciar el programa en la siguiente pagina del editor para mostrar los datos de
temperaturadel sensor y enviar el dato de set point al que el usuario necesite tal

como se puede observar en la figura 3.22.

Figura 3. 22 Pantalla 2 de la interfaz touch.

Disefio de la pantalla para cinta térmica en la pantalla touch, Christhian Ojeda, 2022
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En la pagina numero 2 del editor también se dispone de 4 botones, entre ellos dos
botones para el desplazamiento entre paginas y otros dos para el encendido y
apagado de la Niquelina Flexible, de la misma forma se ha disefiado una pégina

para cada actuador de la maquina.

Figura 3. 23 Pantalla 3 de interfaz touch.

Disefio de la pantalla para la electrobomba en la pantalla touch, Christhian Ojeda, 2022

El simbolo de recirculacion como se puede observar en la figura 3.22 para activar
y desactivar la electrobomba, también la activacion y desactivacion del ventilador

en la pagina 3 del editor de interfaz.

Figura 3. 24 Pantalla 4 de interfaz touch.

Disefio de la pantalla para el ventilador en la pantalla touch, Christhian Ojeda, 2022

Para la pagina numero 5 del editor de interfaz se tiene un fondo cuadriculado como
referencia para mostrar la curva térmica que cumple la maquina, también se tiene

botonespara activar los procesos de maceracion y coccion.
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Figura 3. 25 Pantalla 5 de interfaz touch.

alll
g , Amb volver

Disefio de la pantalla para gréafica de la temperatura versus tiempo en la pantalla touch, Christhian
Ojeda,2022

Para cada boton creado se programa en lenguaje tipo Basic las respectivas
acciones que seran interpretadas por el controlador a través de interrupciones por
comunicacion, simultaneamente, se debe sincronizar por prioridad la interrupcion

externa que también me indica el cruce por cero continuamente.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE OPERACION Y CONCLUSIONES

4.1 control de angulo de disparo para el calentador de tipo resistivo

El modulo de control de fase requiere una sefial de modulacion de posicion para
controlarel &ngulo de disparo en el triac, esta sefial se obtiene a traves de codigo en
el software micrkoC del pic 17f877a al activar la interrupcion mientras se
sincroniza desde el cruce por cero, como se muestra a continuacién, la sefial
amarilla es la alimentacion a la red deservicio eléctrico, la sefial de color azul es el
pulso que ingresa al pic determinando el cruce por cero, la sefial de color rosado es
la sefial generada para controlar el &ngulo de disparo y esta sefial esta cuantificada
en grados que va desde 0° hasta 160°, lo mismo que interpreta temperatura
ambiente de 20[°C] hasta 100[°C] lo que da como resultado una calibracion en
pasos de 1[°C] por cada variacién de 2° en angulo de disparo.

Figura 4. 1 Sefal de control de fase.
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Sefiales de prueba de funcionamiento para en el microcontrolador en el simulador proteus,
ChristhianOjeda, 2022
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4.2 Comunicacion pantalla touch nextion y micro controlador pic 16f877a.

La conexion fisica entre el microcontrolador y la pantalla nextion permite enviar y
recibirdatos entre ellos mediante el algoritmo de programacién en el pic a través
de las interrupciones que necesariamente se utiliza como la interrupcion por
comunicacion y la interrupcion por bit externo, desde el microcontrolador se envia
a la pantalla nextion las mediciones del sensor y consigna de temperatura, mientras
que desde la pantalla touch también se envia bits de activacion y desactivacion de
los actuadores para un control manual adicional, asi como también el dato de la

consigna que se ha modificado desde la pantalla.

Figura 4. 2 comunicacion de equipos de entrada y salida de informacion.
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Comunicacion entre pantalla touch y microcontrolador, Christhian
Ojeda, 2022

Se puede apreciar en la figura 4.2 en envio de datos de temperatura y set point
hacia la pantalla nextion, a través del puerto virtual en simulacién de puerto fisico,
de la misma forma que se envia datos de la pantalla hacia el controlador para ser
procesados.

Debido al protocolo que utiliza la pantalla, por una parte, el pic interpreta el fin de

tramacon un asterisco, mientras que la pantalla lo hace con ff ff ff al final de cada
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trama, de esta forma no se satura la comunicacion y se enviar o recibe

informacioén.

4.3 Curva térmica de la maquina

Para obtener la curva termica de la maquina se tomanron valores de temperatura
manualmente cada 5 minutos, utilizando un sensor analogo y el sensor digital del
sistemade control para calibrar sus mediciones, de esta forma se puede tomar los
datos del sensordigital como valores reales, hasta obtener una temperatura limte
superior que es el punto de bullicién del agua 100[°C] y posteriormenete tomar
datos del sensor de temperatura hasta llegar a una temperatura inferior que es la
temperatura ambiente en promedio 20[°C]. La curva térmica que se obtiene hace
referencia unicamente al calentamiento de 15[I] de agua pura en el tanque a travéz
de la capacidad del calentador de tipo resistivo, comparando el funcionamiento de

la maguina mientras recircula el liquido y cuando no recircula el liquido.

4.4 Curva temica a maxima potencia sin recirculaciéon

Al conectar el calentador de tipo resistivo para realizar pruebas de funcionamiento
en la maquina que se ha disefiado para hacer mosto, se puede observar los
siguientes valores que reflejan la curva de temperatura que se obtiene en potencia
méaxima, una vez que llegaa los 100[°C] que es la temperatura maxima que se
utiliza en el proceso de coccion, desconectamos el actuador de tipo resistivo

manualmente para analizar el desenzo de la temperatura.
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Tabla 4. 1 méxima potencia sin recirculacion

Tiempo[min] | Temp[°C]
20
5 25
10 30
15 45
20 50
25 60
30 70
35 80
40 90
45 100
50 115
55 115
60 100
70 90
75 90
80 78
85 70
90 58
95 50
100 35
105 30
110 20

Tabla de muestreo de datos a méxima potencia sin recirculacién, Christhian Ojeda, 2022

Los valores de la curva térmica a maxima potencia en la tabla 4.1 se reprenta
graficamente al utilizar el software Matlab para su respectivo analisis como se

puede apreciar en la siguiente figura 4.3

Figura 4. 3 maxima potencia sin recirculacién
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Grafica de datos obtenidos en el muestreo de la tabla 4.1, Christhian Ojeda, 2022
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4.4 Curva térmica a maxima potencia con recirculacion

La siguiente prueba de funcionamiento se realiz6 utilizando la combinacion de los
diferentes actuadores como por ejemplo a maxima potencia y con recirculacion se
obtieneotra curva térmica de la maquina, que se utiliza para definir la capacidad
que tiene la maquina para ganar o perder calor, cuyos valores representados en la
tabla 4.2 para los datos tomados en intervalos de cinco minutos en un intervalo
total de 80 minutos en consecuencia se observa graficamente en la figura 4.4 en el

entorno de Matlab

Tabla 4. 2 méxima potencia con recirculacion

Tiempo[min] | Temp[°C]

20

5 25
10 30
15 50
20 65
25 85
30 100
35 115
40 115
45 100
50 90
55 80
60 60
65 40
70 30
80 20

Disefio de la pantalla para cinta térmica en la pantalla touch, Christhian Ojeda, 2022

En la figura 4.4 se puede observar la grafica de la tabla 4.2 para su respectivo
analisis, estos datos se obtuvieron utilizando el actuador ventilador para acelerar la
disminucion de temperatura, hasta alcanzar el limite inferior, de la misma forma se
utiliza la niquelinaflexible para ayudar acelerar el aumento de temperatura hasta
alcanzar el limite superior.Estos actuadores también tienen la funcion de reducir la
inercia al momento que se necesite estabilizar la variable funcionando en

intermitencia.
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Figura 4. 4 maxima potencia con recirculacion
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Gréfica para los datos muestreados de la tabla 4.2 a maxima potencia con recirculacion ,
ChristhianOjeda, 2022

Se puede apreciar en las dos graficas de la curva térmica de la maquina para hacer
mostoque se reduce el tiempo en alcanzar la temperatura maxima cuando se hace
recircular el fluido, asi como también el actuador de cinta térmica para cuando se
requiere aumentar la temperatura y el actuador ventilador para cuando se desea

disminuir la temperatura.

4.4 Control de temperatura para la obtencién de mosto

En la produccién del mosto, los procesos de maceracion y coccion cumplen la
siguiente curva termica: en primer lugar llega a una temperatura de 75[°C] desde
la temperatura ambiente promedio 20[°C], una vez que alcanza dicha temperatura,
por accién deintroducir la malta en el tanque, la temperatura desciende en promedio
5[°C] para después mantenerse en una temperatura de 60°[C] durante una hora,
posteriormente se retira el cernidor junto con el residuo de malta para la siguiente
etapa de coccion donde se agregalUpulo y se calienta la mezcla a 100°[C] durante
una hora mas y finalmente se enfria hasta alcanzar una temperatura ambiente

finalizando el proceso de la obtencion de mosto.

4.5 Curva térmica de la maquina en la obtencién del mosto

Al inciar el funcionamiento de la maquina se tomaron valores de forma manual

como enlatabla 4.1y latabla 4.2 , para el proceso de maceracién y coccion, hasta
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Figura 4. 5 Receta térmica para preparar mosto
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Receta de curva térmica para elaborar mosto, Christhian Ojeda, 2022

la obtncién delmosto en temperatura ambiente [20°C] promedio en la ciudad
de Quito durante 190 minutos, se generan los siguientes valores que se pueden
apreciar en la tabla 4.3, los cuales se analizan de mejor manera en forma gréafica en
la figura 4.7, el proceso de maceracion inicia cuando precionamos el boton
maceracion en la pantalla touch inmediatamente empieza a elevarse la temperatura
por accion del calentador en un set point de 75[°C] mientras que al estar en 60[°C]
el contenido del tanque, se desconeta y se activa el ventilador para disminuir la
inercia térmica, de esta forma se puede introducirla malta, provocando una caida de
temperatura hasta llegar al set ponit de 60[°C] oscilando con un error de 6[°C]
durante una hora , seguido retiramos el cernidor junto alos reciduos de malta
finalizando el proceso de maceracion. Al finalizar el proceso de maceracion,
presionamos el botén de coccion en la pantalla touch e inmediatamnte se activa el
calentador elevando la temperatura en un set point de 100[°C] en cuya temperatura
se introduce el cernidor con lapulo, provocando una caida de 10[°C], para locual se
inicia el control al alcanzar los 110[°C] y se mantiene oscilando 7[°C] durante otra
hora, seguidamente se desconecta el calentador y se activa el ventilador para
descender a temperatura ambiente en la cual se podra extraer el cernidor junto a
los reciduos de IUpulo y extraer el contenido del tanque que es el mosto.

Los datos de la tabla 4.3 se expresan graficamente en el software Matlab mostado
en la figura 4.6 que es el resultado de todo el proceso en intervlalos de 5 minutos
los cuales sereflejan en la pantalla touch de igual forma en la figura 4.11 y en la
figura 4.12
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Tabla 4. 3 Datos de la maquina en la obtencion del mosto

Tiempo[min] | Temp[°C]

20

5 30
10 45
15 60
20 75
25 60
30 55
35 60
40 64
45 62
50 57
55 63
60 60
65 57
70 58
75 63
80 60
85 60
90 74
95 87
100 100
105 105
110 105
115 102
120 98
125 95
130 94
135 97
140 100
145 104
150 102
155 97
160 100
165 93
170 80
175 65
180 55
185 40
190 20

Resultado de datos obtenidos en el la produccion de mosto, Christhian Ojeda, 2022
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Se tiene inicialmente una temperatura ambiente de 20[°C] en la ciudad de Quito,
iniciamos el funcionamiento de la mé&quina en la accion de maceracion, en el cual
se alcanzo la temperatura de funcionamiento de 60[°C] en 15[min] y se mantiene
durante una hora oscilando en +- 6[°C], posteriormente elevamos la temperatura
hasta llegar a los 100[°C] en el proceso de coccion durante una hora mas.
Finalmente, se disminuye hasta alcanzar una temperatura ambiente. Para el anlisis
se tomaron valores cada 5[min] en laobtencion de la gréfica de funcionamiento
como se puede apreciar en la figura 4.7 cuyosvalores se grafican en el software
matlab para su respectivo analisis como son tiempo de subida y bajada de
temperaura y tiempo de permanencia en cada proceso, asi como tambien el tiempo

total para obtener el producto mosto.

En esta figura 4.6 a continuacion tambien se puede observar la transicion de
temperaturasen cada proceso Y el efecto de los actuadores para mantener estable la

temperatura.

Figura 4. 6 Curva térmica de la maquina en la elaboracion de mosto
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Grafica de los datos muestreados en la produccién de mosto, Christhian Ojeda, 2022

4.6 Funcionamiento de la maquina para hacer mosto

En la siguiente figura 4.7 se puede observar la maquina para hacer mosto la cual se
necesita estar prendida por lo menos 5 minutos para estabilizar la informacion de

entraday el envio respectivamente en el controlador, seguidamente se inicia el
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respectivoproceso.

Figura 4. 7 Maquina para hacer mosto

Maquina elaborada para hacer mosto , Christhian Ojeda, 2022

Para iniciar el proceso de maceracién nos dirigimos a la pagina numero cinco de la
pantalla touch y presionamos el boton de maceracion, el cual indica a la maquina
que suba la temperatura a 75 [°C] para agregar la malta como se puede observar en
la figura 4.8, se apaga la electrobomba y se cierra la valvula por seguridad, seguida
accion se introduce la cantidad de malta en este caso agregamos 2[kg] para 15[I]
inmediatamente para que no descienda considerablemente la temperatura, esta

accion se lo puede realizaren maximo 5 minutos

Figura 4. 8 Introduccion de malta en el tanque

Ubicacion de malla tipo filtro y malta, Christhian Ojeda, 2022
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Se puede apreciar en la figura 4.9 la gréafica en tiempo real que toma la maquina
en el proceso de maceracion, desciende alrededor de 15[°C] por la accion de
agregar carga ydestapar el tanque, posteriormente se estabiliza en 60[°C] y se

debe mantener en esa temperatura por o menos una hora.

Figura 4. 9 Curva térmica para maceracion

Curva térmica en tiempo real en el proceso de maceracién, Christhian Ojeda, 2022

Luego de permanecer una hora a temperatura de 60[°C] mientras recircula el
liquido a través de la malla junto a la malta, finaliza el proceso de maceracién
cuando se retira la malla junto con los residuos de malta como se puede observar

en la siguiente figura 4.10.

Figura 4. 10 Retiro de cernidor y malta

Extraccion de malla tipo filtro y residuos de malta, Christhian Ojeda, 2022
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se procede activar el botdn de coccion que envia un set point de 100[°C],
provocando queel contenido del tanque alcance una temperatura de hervido con
un error permanente de

+- 5[°C] en promedio y es cuando se agrega ltpulo al contenido durante una hora

mas. Como se puede apreciar en la figura 4.11 a continuacion.

Figura 4. 11 Introduccion de lapulo y curva térmica de coccion

Introduccion de lGpulo en otra malla diferente para proceso de coccién, Christhian Ojeda,
2022

Después de la coccion del lupulo durante una hora se procede a retirar la malla
junto conel residuo de Iupulo y se presiona el boton de ambiente que activa un set
point de 20[°C]para reducir la temperatura, en esta accion se desconectan solo los
actuadores de calentamiento y se activa el ventilador para acelerar la reduccion, el

resultado se lo puedeapreciar en la siguiente figura 4.12 a continuacion.
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Figura 4. 12 Finalizacion de coccion y descenso de temperatura al ambiente
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Curva térmica del proceso de coccion y enfriamiento a temperatura ambiente, Christhian
Ojeda, 2022

Una vez finalizado el proceso de coccion y el contenido se encuentra a
temperatura ambiente se obtiene el mosto como se puede apreciar en la figura
4.13, cuyo producto es apto para continuar con los siguientes procesos que se

contemplan en la fabricacion de cerveza artesanal.

Figura 4. 13 Obtencion de mosto

Resultado del funcionamiento de la maquina para hacer mosto, Christhian Ojeda, 2022
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El producto procesado mosto se lo puede obtener en diferentes recetas, en las
cuales varian unicamente el tiempo que permanece la malta y el IGpulo en
su respectivatemperatura, para el presente caso se ha invertido 190 minutos desde

la activacion de proceso de macerado hasta que se regresa a temperatura ambiente.

4.7 Costo de implantacion del proyecto.

Tabla 4. 4 Valor comercial de equipos y herramientas usados en el proyecto

Tipo Descripcion Valor estimado
Materiales -Embace industrial metalico 20L | $65
-Niqguelina flexible termica $60
-Ventilador aspas plasticas $30
-Sensor $5
-Microcontrolador 16f877a $10
-HMI (pantalla nextion 4.3) $70
-Elementos pcb $40

-materiales de ajuste mecanico $30

-tableros metélicos y de plastico | $30

-protecciones térmicas $30
-cable $30
Equipos y -Herramientas varias de ajuste y | $30
Herramientas corte mecanico
-Herramientas de suelda $60
-Equipo de medicion $20
-Herramientas varias de ajuste y | $30
corte.
Varios -Transporte $100
-servicio de luz
Total, estimado $640

Tabla de presupuesto para construir la maquina, Christhian Ojeda, 2022

Observacion:

No se incluyen los costos de disefio ni mano de obra porque es el aporte del

autor aldesarrollo del proyecto.
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4.8 Conclusiones

o La caracterizacion de la produccion del mosto en los procesos de
maceracion y coccion se simplifica en el diagrama por bloques. Se detalla
los elementos, partesy las acciones a realizar en cada etapa, siguiendo un
orden secuencial y como referencia los valores de temperatura al cual se

somete los ingredientes.

o El disefio de la maquina se realizé Solid Works que es un software asistido
por computador, el cual permite visualizar, editar y modelar cuerpos
conforme al proyecto. Se utiliz6 en el disefio de la estructura del calentador
y la recirculaciondel fluido, asi también en la distribucion de los tableros de

potencia, actuadores ycontrol

o La maquina disefiada para la produccion de mosto, tiene sistema de control
en lazo cerrado, en el cual los elementos de entrada y salida se inter
relacionan. El sensor de temperatura emite la sefial que se cuantifica y
procesa por el microcontrolador que al comparar con la temperatura del
proceso emite una sefial hacia el modulo control de fase el cual entrega
determinada energia al calentadorde tipo resistivo por control del &ngulo de
fase. El sistema permite ajustar previamente la temperatura requerida y el

control de lazo cerrado la mantiene conuna banda de +-2.5[°C].

o Las pruebas de funcionamiento de la maquina requirieron 5[kg] de malta en
15[1]de agua a una temperatura ambiente de 20[°C], se inici6 el proceso al
presionar elboton macerado, la maquina alcanzé una temperatura de 60[°C]
en 15[min] durante una hora con un error de +-6[°C]. Posteriormente se
inicid el proceso de coccion al presionar el respectivo botdn y de la misma
forma se alcanz6 una temperatura de 100[°C] despues de 15 [min] de haber
finalizado el proceso de maceracion, para mantenerse con un error de
estabilidad de 5[°C] en promedio durante otra hora mas, finalmente se
desciende la temperatura hasta alcanzar 20[°C] en 190 minutos

produciendo el mosto para la fabricacion de la cerveza artesanal.
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4.9 Recomendaciones

o La capacidad del tanque de la maquina para hacer mosto es de 20[I] por lo
que se recomienda utilizar hasta 15[l] de agua, debido al aumento de
volumen por los ingredientes y a la espuma que se genera en la ebullicion,

de lo contrario podria regarse el contenido causando dafios en los equipos.

o Se recomienda retirar el cernidor con precaucion una vez que haya
finalizado el proceso de maceracion ya que puede introducirse residuos de
malta en el tanque, poniendo en riego el funcionamiento de la bomba de

recirculacién del liquido.

o Se recomienda una limpieza en el interior del tanque por cada vez
finalizado la extraccion de mosto ya que con los residuos pueden formar
solidos en la superficie del tanque y con el tiempo obstruir los ductos de

recirculacion la bomba.

o Se recomienda utilizar agua embotellada que, a diferencia del agua de grifo
del servicio doméstico, esta presenta menos resistencia a los cambios de

temperaturatambién puede aumentar la calidad del producto.
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ANEXO 1

Caddigo en mikroc para el microcontrolador
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sprinti(envia, ,angle) ; Jfune 12 trams @ enviar va que sale con espacios 2l madar diferentes write...

UART1_Urite_Text(envia) ; J/envia la trama

manda_serial_const( |8

- Delay_ms(1]:
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< >
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Warnings Hints
Line Message Ha, Message Text Unit |
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Delay ma(300) ;

while ([1)(

G Whidhey

LPRPRIE BB & & | B A
fmm  ps S04Bd 8.

if (IC) € f/zero crossing occurred

if (porth.fl==1)(

/Fboton para disminuir temp

while (porth.T1==1]{};
angle = angle + 5;

IncToStr (angle, ¥ J:

sprinti(envia,

UART1_Urite_Text (emvia):

manda_serial_const(
Delay_ms (1] ;

strepy (x, ")
Delay_me (3001 ;

if (porth.f2=
while [porth.£2

4/ transforma de emtero a caracteres

cangle) ; J/une la tramaz 2 enviar va gue sale con espacica al madar diferentes woite...

f/envia la trama

1

/Fboton para aumentar temp

angle = angle - 5;

IntToStr (angle, ¥ J:
sprinti(envia,

UART1 Urite Textienmvia):

Quick Convertsr

Warrings Hints

J/ tramsforma de entero a caracteres

sanglel ; Afune la trama a enviar ya que sale com espacica al madar diferentes write...

/fenvia la trama
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]

£

agbeuely deaqi 1]

|| tesisl.c
. manda_serial_const | K] ~
Delay_ms(1);
- sStrepy (¥, 1
Delay_ms (300} ;
}

sbumes paloi |

if (porth.f3=
while [porth.£3==1){};
pored, £1=0;

portd. £5=1;

tamta+l;

if (ca==3){

- portd. £1=1;

pored. £5=0;

ta=0;

¥

¥

Aluoton para disminuir temp

Jaopbaspoy
=
g
g
wsireuanoy 1]

=
El
&

if (porth.f4=
while [porth. £4
portd. £2=0;

portd. £6=

/Fboton para disminuir temp

pored. £2=1;

. portd. 16=
< >

Messages Cuick Converter

Warnings Hints

Line Message Ho. Message Text Unit |
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3 < .
if (porth.f5==1){ A/boton para disminuir temp -
= while (porth.£5==1){}; =
o - portd. £3=0; B
& portd.£7=1; 3
g tostotHl; 3
g if (re==z){ Iy
o Lo
portd. £3=1; =
220 portd. £7= &
te=0; 3
) s
2
if (angle>=160) {
angle==160;
+
230 if (angle<=0j{
angle==0;
+
. v
< >
Messages Quick Converter
Warnings Hints.
Line: Message No. Message Text unit
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- if (flag_rx==1)( .
g zd0 procesarx () ; /4 1lams 2l procedimiento de procesar ls trama 2
£ puntero=0; /finicializa el conteo ;
g memset (vrama, 0, 10) //limpia la trama &
- flag_rx=0;
RCIF bi A/1limpia 1a bandera de la interrpcion
- RCIE_bit= //habilite 1z Interrpcien serial kS
¥ g
FALISLLLESLL LTI TLSLE TS SADCL S LSS SIS IS %3.
valADC = ADC_Read(0)- 12; &
IntToStr({ wallDC, x ): =
250 sprinti(envia, SvaLiDe) J/une la trama a enviar ya que sale con espacica al madar diferentes write...
UART1_Urite_Text {emvia); J/envia 1z trama
wanda_serial_const | 1
Delay me(i):
z54 sStrepy(x, 1
- Delay ms(300) ;
. v
< >
Messages Cuick Converter
Line Message Mo, Message Text Unit |
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delay_ms (100) ;
portd.f4=1; g
delay ws (100} ; &
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' JWHILE
3 //VDID MAIN
v
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ANEXO 2
Circuito en el entorno proteus para la placa electronica
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ANEXO 3

Madulo de control de fase

To embedded system or mcu INPUT
To embedded system or mcu GND

To embedded system or mcu OUTPUT
To embedded system or mcu VCC
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ANEXO 4
Distribucion de pines pic 16f877a

MCLR/VPP —= [ 1 \—/ 40p-— RB7/PGD
RAO/ANO == [ 2 39 [0 RB6/PGC
RA1/AN1T =[] 3 38 [J] -——= RBS5
RA2/AN2/VREF-/CVREF - [1 4 37 [J =-—= RB4
RA3/AN3/VREF+ - [ 5 36 [] =——= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C1OUT == [16 35 [] == RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =—[] 7 = 34 [J =— RB1
REO/RD/AN5 == [ 8 ~ 33 [] =—= RBO/INT
RE1/WR/AN6 =[] 9 S 3Rg=-——voo
RE2/CS/AN7 =[] 10 = 31 ] = Vss
VDD — = [ 11 = 30 [J =—= RD7/PSP7
Vss o [112 X 29 [J] =——= RD6/PSP6
OSC1/CLKI — = [1 13 - 28 [] == RD5/PSP5
OSC2/CLKO =1 14 g 27 [] =——= RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI =[] 15 26 [ == RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 - [ 16 25 ] == RC6/TX/CK
RC2/CCP1 = [ 17 24 [ == RC5/SDO
RC3/SCK/SCL =— [] 18 23 [J] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO = [ 19 22 [ == RD3/PSP3
RD1/PSP1 = [ 20 21 [] =—= RD2/PSP2
ANEXO 5

Distribucion de pines pantalla touch nextion

g52102 Module Nextion

SV
GND GND
X RX
RX X
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