Sistema de medicion y registro multiplexado de
termocuplas via WiFi

1t Matias Herrera
Laboratorio de Aerodinamica y Fluidos
Universidad Tecnolégica Nacional Regional Haedo
Buenos Aires, Argentina
gmf-layf@frg.utn.edu.ar

3 Jonathan Angiano
Laboratorio de Aerodinamica y Fluidos
Universidad Tecnologica Nacional Regional Haedo
Buenos Aires, Argentina
gmf-layf@frg.utn.edu.ar

5t Pablo Caron
Laboratorio de Aerodinamica y Fluidos
Universidad Tecnologica Nacional Regional Haedo
Buenos Aires, Argentina
gmf-layf@frg.utn.edu.ar

Abstract—Las estufas de tipo rocket son conocidas por
su disefio simple, bajo costo y sencillez de operacion. A
fin de poder parametrizar su funcionamiento en lo que
respecta a la distribucion de temperaturas, se disefid e
implementé un sistema de medicion de temperaturas ,a
través de un conjunto de termocuplas, y posterior registro.
Debido a la cantidad de termocuplas a instrumentar, las
cuales exceden las entradas digitales disponibles, se de-
cidié utilizar multiplexores para unificar la trama de datos
entrante.

La electronica de medicion y adecuacion fue separada
de la de resgurado, las que se comunican via WiFi. De esta
forma se redujo el nivel de exposicion de electronica a las
fuentes de calor, reduciendo el tamafo del equipo que se
debe proteger a altas temperaturas.

Index Terms—Temperatura, termocuplas, ESP, WiFi,
Adquisicion

|. INTRODUCCION

Las estufas denominadas rocket son una alternativa
econdémica de sistema de coccion a lefa/carbon. Estos
sistemas constan de un tubo central, generalmente de
seccion cuadrada, a modo de chimenea, un tubo lateral
para la carga de combustible y una pieza mévil inferior
que sirve de recolector de cenizas y entrada de aire,
como se observa en la figura 1.

A fin de poder parametrizar el funcionamiento del
diseno propuesto, se decidié la medicién de temperatura
en diferentes puntos estratégicos. Debido a la asimetria
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geométrica de la estufa, se debe medir en una gran
cantidad de puntos, lo que conlleva a utilizar varias
termocuplas simultdneamente, superando la cantidad de
entradas digitales disponibles. Para dar una solucién a
dicho problema, se disefid y construy6é un sistema de
medicién de termocuplas, adecuacién haciendo uso de
multiplexores, y posterior registro en memoria de los
datos obtenidos.

II. DESCRIPCION GENERAL

El objetivo general fue disenar un sistema que permita
tomar las mediciones de las termocuplas y registrarlas en
una tarjeta de memoria junto con la fecha y hora de la
medicion. Dada la alta temperatura a registrar, se separd
la electronica en dos madulos: el de medicion y de alma-
cenamiento. Esto dio la ventaja de alejar la electrdnica de
adquisicién de la fuente de calor, reduciendo el tamafo
del modulo aislante térmico.

El modulo de medicion es el encargado de tomar los
datos de las termocuplas conectadas, acondicionar su
sefal y enviarlos mediante una comunicaciéon WiFi al
modulo de almacenamiento. Dicho médulo se encargara
de recibir los datos mediante WiFi y almacenarlos en una
tarjeta de memoria tipo SD junto con la fecha y hora de
la medicién. Un esquema de conexion se muestra en la
figura 2).



Fig. 1. Disefo de las estufas rocket.
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Fig. 2. Descripcién general del sistema electrénico.

[1l. DESCRIPCION DE MODULOS

A. Moédulo de medicion

1) Placa acondicionamiento de senal: En base a la
necesidad de medicion de termocuplas tipo K, se desar-
rollé y construyd una placa con la capacidad de conectar
hasta cuatro sensores, con sus correspondientes con-
versores ADC [1]. A fin de verificar que el moédulo de
termocuplas se encuentra con alimentacién, se coloc6 un
led, el cual enciende solamente al conectarse el sistema
de transmision de datos. La conexién a esta se realiza
mendiante el conector tipo IDC de diez terminales. La
placa se puede ver en la figura 3.

Fig. 3. Placa con termocuplas conectadas

2) Placa de transmision de datos: Este médulo esta
basado en la placa NodeMCU ESP8266 [2] y es el
encargado de tomar las mediciones de las termocuplas y
enviar los datos al médulo de almacenamiento (receptor).

Dado que la cantidad de pines del ESP8266 no son
suficientes para realizar la lectura de todas las termocu-
plas, se utilizaron multiplexores para poder ampliar la
cantidad maxima de termocuplas conectadas a ocho,
pudiendo medir el sistema hasta un maximo de dieciséis.
En la placa se encuentran disponibles cuatro puertos de
conexion para establecer la comunicacion con las placas
de termocuplas como se observa en la figura 4. Este
modulo se alimenta con una tensién de 5VDC en la
bornera dedicada para ello con la polaridad indicada.

Al iniciar, la placa se conecta a la red WiFi creada por
el modulo de almacenamiento, realiza la lectura de las
termocuplas conectadas y envia los datos mediante el
protocolo "UDP’ al ’receptor’.



Fig. 4. Mdédulo de medicién y sus puertos de conexién.

B. Mddulo de almacenamiento

El modulo de almacenamiento, o receptor, es el encar-
gado de recibir los datos y almacenarlos en la tarjeta de
memoria SD junto con la fecha y hora de la medicion.

Este modulo también basé en la tecnologia ESP8266,
el cual se alimenta con 5VDC desde la bornera o también
desde el puerto micro USB. Se incorporé un reloj de
tiempo real (RTC) [3] que permite tener la fecha y hora
actualizada aunque se desconecte el dispositivo y asi,
evitar corrimientos en el tiempo. Para almacenar los
datos se utilizd un dispositivo de lectura y escritura de
tarjeta microSD [4].

Esta placa crea una red WiFi (Access Point) donde se
conectara el Modulo de Medicion para enviar los datos.
La placa posee un led indicador para conocer el estado
de la tarjeta de memoria SD y si se esta realizando el
registro de datos. El inicio y finalizacion del ensayo se
controla con un pulsador. EI médulo se puede observar
en la figura 5.

Fig. 5. Modulo de almacenamiento.

IV. DESCRIPCION DEL HARDWARE
A. NodeMCU ESP8266

Se utilizé este dispositivo como nucleo del médulo
de medicion y el de almacenamiento. La NodeMCU es
una placa de desarrollo que posee nueve pines digitales
para propoésitos generales. Permite utilizar protocolos de
comunicacion tipo 12C, SPIl y UART, y ademas controlar
los multiplexores. Su caracteristica mas importante es
que tiene integrado el modulo WiFi, en el receptor opera
en modo AP (Access Point) creando la red para la
comunicacion y en el transmisor en modo STA (Station)
conectandose a esa red.

B. Termocuplas

En el sistema se utilizaron termocuplas tipo K con
el conversor analégico digital MAX6675. La temperatura
maxima que se puede medir con estas termocuplas es
800°C con una resolucion de 0.25°C. La comunicacién
con el MAX6675 se realizé mediante el protocolo SPI.
Los conversores y las termocuplas se observan en la
figura 3.

C. Multiplexores

Dado el requerimiento de medir un minimo de ocho
termocuplas, la cantidad de pines del ESP8266 no eran
suficientes para esto. Para solucionar este limitante se
agregaron dos multiplexores. Estos circuitos permiten
que utilizando solo cinco pines digitales, el sistema
elija con cual de las dieciséis termocuplas comunicarse.
Se utilizd el 74HC4051 [5], multiplexor anal6gico de
8 canales con tres entradas digitales de seleccion y



un pin para habilitar o deshabilitar el dispositivo. El
primer multiplexor se encarga de controlar las primeras
ocho termocuplas (Puerto 1 y 2) y el segundo de las
ocho restantes (Puerto 3 y 4). Los médulos de acondi-
cionamiento de termocuplas utilizan una comunicacion
del tipo SPI, lo que permite a través del pin ’chip se-
lect’ (CS) elegir de que termocupla tomara los datos el
sistema. La placa de muestra en la figura 7.

V. COMUNICACION ENTRE PLACAS

Para poder establecer la comunicacion entre las placas
se utilizd la tecnologia de redes WiFi. El receptor al
iniciarse crea una red WiFi, con un nombre y contrasefa
especificos. El transmisor se conecta a ésta red a través
del protocolo ‘User Datagram Protocol’ (UDP). En nues-
tra aplicacion particular, solo se envian datos desde el
modulo de medicién hacia el de almacenamiento, pero el
protocolo UDP permite que el envio de informacion sea
bidireccional.

Como corolario de la seccion, se observa en la figura
7 el diagrama de conexion del modulo de medicion, las
conexiones del médulo de termocuplas en la figura 8 y
el diagrama del médulo de almacenamiento en la figura
6.
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Fig. 6. Receptor: diagrama de conexiones

VI. FIRMWARE

Se desarrollaron dos firmwares para el sistema: uno
correspondiente al médulo de almacenamiento y otro
para el médulo de medicion.

A. Mddulo de medicion

El médulo se inicia y establece la conexién a la red
WiFi creada por el receptor. Si existe algun error de
conexion, el led indicador comenzara a parpadear y
el médulo reintentara conectarse. Cuando la conexion
se establezca correctamente, se inicia la comunicacion
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con las termocuplas. El microcontrolador activa el primer
multiplexor y apaga el segundo, efectla la lectura de las
primeras ocho (8) termocuplas y las almacena en un
buffer. Seguidamente se deshabilita el primer multiplexor
y se activa el segundo, realizando la misma operatoria
descrita anteriormente. A continuacion, se forma una
trama con las mediciones de todas las termocuplas y
se envia al médulo de almacenamiento mediante WiFi.

B. Mddulo de almacenamiento

Al encenderse el dispositivo este verifica la conexion
de la tarjeta SD. En caso de que ésta no esté insertada o
tenga alguna falla el sistema no iniciara y el led indicador
de la placa comenzard a parpadear. Si la tarjeta de
memoria funciona correctamente, se crea la red WiFi con
la que se realizara la comunicacion entre los médulos.

Una vez finalizada la inicializacion de la placa, el
usuario puede operar el sistema. El led permanecera
apagado indicando que no se estan almacenando datos
en la tarjeta SD. Para comenzar el ensayo y registro de
datos el usuario debe presionar el pulsador de la placa,
luego el led se encendera y permanecera encendido
durante todo el ensayo. Al presionar nuevamente el botén
se finalizara el ensayo y el led indicador se apagara.

Cada vez que se comience un ensayo se creara
un nuevo archivo en la tarjeta de memoria donde se
guardaran las mediciones. EI nombre del archivo sera
la fecha y la hora del comienzo del ensayo.

VIl. ENSAYOS DE PRUEBA

Se realizaron una serie de ensayos de pruebas a
temperatura ambiente para verificar el funcionamiento
de todo el sistema. Dichos resultados se observan en
la tabla .

TABLE |
RESULTADOS OBTENIDOS

Fecha Hora Temp_1 | Temp_2 | Temp_3 | Temp_4
15/08/2024 | 17:59:24 19.50 18.75 19.25 19.00
15/08/2024 | 17:59:44 20.00 18.50 19.00 19.50
15/08/2024 | 18:00:04 19.75 18.50 19.00 19.00
15/08/2024 | 18:00:24 19.75 18.75 19.25 19.25
15/08/2024 | 18:00:44 20.00 18.75 19.50 19.25
15/08/2024 | 18:01:04 20.25 18.50 19.50 19.25
15/08/2024 | 18:01:24 20.00 18.50 19.25 19.00
15/08/2024 | 18:01:44 20.00 18.25 19.50 19.25

Fecha Hora Temp_5 | Temp_6 | Temp_7 | Temp_8
15/08/2024 | 17:59:24 19.00 20.00 18.75 19.50
15/08/2024 | 17:59:44 19.25 20.00 18.50 19.50
15/08/2024 | 18:00:04 19.25 20.25 18.75 19.75
15/08/2024 | 18:00:24 19.00 20.00 19.25 19.25
15/08/2024 | 18:00:44 19.00 20.25 19.00 19.75
15/08/2024 | 18:01:04 19.25 20.00 19.00 19.50
15/08/2024 | 18:01:24 19.25 20.00 18.75 19.75
15/08/2024 | 18:01:44 19.25 20.25 18.75 19.75

VIII. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se disend y construyé un sis-
tema de medicién y registro de temperaturas mediante
termocuplas, de forma desacoplada via transmisién WiFi.
Este dispositivo resolvié una problematica puntual a la
hora de estudiar el comportamiento y distribucién de tem-
peraturas en estufas tipo rocket, manejando una cantidad
de sensores considerables.
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