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PRESENTACION

Estimado Dr. Lauro Enciso Rodas, Decano de la Facultad de Ingenieria Eléctrica,
Electronica, Mecanica e Informética.

Honorable jurado,

En cumplimiento de los requisitos establecidos en el reglamento de grados y titulos de la
facultad, me presento ante ustedes para optar al titulo de Ingeniero Electronico. Esta tesis, titulada
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO REMOTO DE
TEMPERATURA DENTRO DE LOS CONGELADORES INDUSTRIALES APLICANDO
10T, representa no solo el cumplimiento de los requisitos académicos, sino también un aporte
significativo en el &mbito de la ingenieria aplicada a la industria de refrigeracion.

El trabajo se realizé en la Corporacién Rico S.A.C., con el objetivo de optimizar el
monitoreo de temperatura en congeladores industriales mediante un sistema de monitoreo remoto
basado en la tecnologia 10T. Este sistema permite registrar temperaturas en tiempo real, mejorar
la precision de las lecturas y reducir la pérdida de productos por desajustes en la refrigeracion.

Con la conviccién de que el presente documento contribuye tanto al conocimiento
académico como a la aplicacién industrial de tecnologias avanzadas, someto esta tesis a su
consideracién y evaluacion.

Convencido de que este proyecto de tesis representa un aporte valioso para la industria y
la ingenieria, presento esta tesis para su consideracion. Confio en que su evaluacion reafirmara
cdmo un pequefio avance tecnoldgico puede resolver grandes desafios industriales, optimizando

sistemas de refrigeracion y mejorando la eficiencia en la gestion de recursos.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de tesis se enfoca en el disefio e implementacidn de un sistema de
monitoreo remoto de temperatura en congeladores industriales, utilizando tecnologias 10T. Este
proyecto busca optimizar el monitoreo y supervision de la temperatura en los sistemas de
refrigeracion, con el fin de registrar los valores reales de los congeladores, detectar fallas dentro
de los congeladores y asi poder evaluar de mejor manera la perdida de la merma en los productos.

El desarrollo de este trabajo se estructura en cinco capitulos, los cuales cubren desde los
fundamentos tedricos hasta el analisis de costos de implementacidn. A continuacion, se presenta
una breve descripcion de los capitulos que conforman la tesis:

Capitulo 1, este capitulo ofrece una vision general del proyecto, incluyendo el
planteamiento del problema, los objetivos generales y especificos, y la justificacion de la
investigacion. Ademas, se detallan los alcances y limitaciones del sistema propuesto, estableciendo
un marco claro para el desarrollo del trabajo.

Capitulo 2, en este capitulo se realiza una revision de la literatura relacionada a la
tecnologia 10T. Se analizan las tecnologias 10T mas relevantes, los principios de monitoreo de
temperatura, los sensores, microcontroladores y protocolos de comunicacién empleados en este
tipo de aplicaciones, como el ESP32 y el protocolo MQTT. También se revisa el uso de
plataformas en la nube para la visualizacion de datos en tiempo real.

Capitulo 3, en este capitulo se describe el disefio del sistema de monitoreo, dividido en dos
subsistemas, el subsistema de adquisicion de datos incluye la integracion de los sensores de
temperatura al microcontrolador ESP32 utilizando componentes electronicos, que procesan las
lecturas de temperatura y filtra los datos a la nube. El subsistema de comunicacidn se encarga de

transmitir los datos a la nube a través de MQTT, donde pueden ser visualizados en tiempo real



VI

mediante la plataforma Adafruit 10. Este capitulo incluye diagramas de flujo y el cédigo utilizado
para la programacion del microcontrolador.

Capitulo 4, este capitulo presenta las pruebas realizadas para validar el sistema, en entornos
reales dentro de congeladores industriales. Se evalua la precision de las mediciones, la capacidad
de detectar fallos, y la estabilidad de la conexion de datos. Asimismo, se compara el rendimiento
del sistema loT con los métodos tradicionales de monitoreo, mostrando las ventajas del nuevo
sistema en términos de eficiencia y reporte de eventos en tiempo récord.

Capitulo 5, en este capitulo se realiza un analisis genérico de los costos involucrados en la
implementacion del sistema de monitoreo. Se detallan los costos de hardware, software, desarrollo
y mantenimiento. Ademas, se lleva a cabo un andlisis costo-beneficio que evalta el impacto
econdmico del sistema en la reduccion de pérdidas de productos. Se demuestra que, aunque el
costo inicial de implementacion es considerable, los ahorros a largo plazo justifican la inversion,
especialmente en entornos industriales de gran escala.

La estructura de esta tesis permite abordar de manera integral el disefio e implementacién
de un sistema de monitoreo de temperatura basado en loT, destacando su impacto positivo en la

industria.



VIl

RESUMEN

El presente trabajo de tesis se enfoca en el disefio e implementacion de un sistema de
monitoreo remoto de temperatura basado en la tecnologia 10T, aplicado a congeladores industriales
en una de las tiendas de la Empresa Rico Pollo. El objetivo principal es monitorizar la temperatura
y el estado de funcionamiento del congelador.

El sistema desarrollado utiliza un microcontrolador ESP32 y un sensor de temperatura SB
70, integrados a la plataforma Adafruit 10, para obtener lecturas de temperatura, ademas de un
sensor de corriente que identifica el estado de funcionamiento del congelador. A través de un
algoritmo eficiente, los datos son recolectados y enviados a la nube en tiempo real, lo que facilita
su monitoreo continuo desde cualquier dispositivo con acceso a internet.

Los resultados demostraron que el sistema de monitoreo 0T presenta una mejora
significativa en comparacién con el método tradicional de registro manual. En el método
tradicional, se reportaba un margen de error promedio de +5 °C, mientras que el sistema loT redujo
este margen a £0.5 °C, mejorando la precision de las mediciones en un 90 %. Ademas, el sistema
10T registra temperaturas cada 5 segundos, en comparacion con las 2 lecturas manuales diarias del
método tradicional, lo que representa un incremento del 99.99 % en la frecuencia de monitoreo.

En términos de deteccion de fallas, el nuevo sistema permitié identificar anomalias en un
tiempo promedio de 15 minutos, mientras que el método tradicional requeria hasta 4 horas para
detectar fallas, lo que supone una mejora del 93.75 %.

En conclusion, la implementacion del sistema de monitoreo remoto basado en 10T no solo
ha mejorado la precision de las mediciones y la rapidez en la deteccion de fallas, sino que también
prevenir significativamente las pérdidas econdmicas asociadas a la merma de productos.

Palabras clave: 10T, Adafruit |O, Merma.
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ABSTRACT
This thesis focuses on the design and implementation of a remote temperature monitoring system
based on loT technology, applied to industrial freezers in one of Rico Pollo's stores. The main
objective is to monitor the temperature and operating status of the freezer.
The developed system uses an ESP32 microcontroller and an SB 70 temperature sensor, integrated
into the Adafruit 10 platform, to obtain temperature readings, in addition to a current sensor that
identifies the operating status of the freezer. Through an efficient algorithm, the data is collected
and sent to the cloud in real time, which facilitates its continuous monitoring from any device with
internet access.
The results showed that the 10T monitoring system presents a significant improvement compared
to the traditional manual recording method. In the traditional method, an average error margin of
+5 °C was reported, while the 10T system reduced this margin to £0.5 °C, improving the accuracy
of the measurements by 90 %. In addition, the 10T system records temperatures every 5 seconds,
compared to the 2 manual readings per day of the traditional method, which represents a 99.99 %
increase in monitoring frequency.
In terms of fault detection, the new system allowed anomalies to be identified in an average time
of 15 minutes, while the traditional method required up to 4 hours to detect faults, which represents
an improvement of 93.75 %.
In conclusion, the implementation of the loT-based remote monitoring system has not only
improved the accuracy of measurements and the speed of fault detection, but also significantly
prevented economic losses associated with product shrinkage.

Keywords: 10T, Adafruit 10, Shrinkage.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. TITULO
“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO REMOTO DE

TEMPERATURA DENTRO DE LOS CONGELADORES INDUSTRIALES APLICANDO loT”

1.1.1. Lugar geogréfico

El proyecto de tesis se llevo a cabo en una de las tiendas de la Empresa Rico Pollo, ubicada
en avenida de La Cultura nimero 742, dentro del distrito de Wanchag, que forma parte de la
provincia y departamento del Cusco. Las coordenadas geograficas de la tienda son
aproximadamente 13°31'19.5" de latitud y 71°57'50.5" de longitud. En esta tienda, se dispone de
4 congeladores industriales y 2 exhibidores congeladores.

Figura 1

Ubicacion de la tienda Rico Pollo avenida de La Cultura nimero 742.

e PR
‘,Unwersvl_d__a,

giNacional,de
%=San Antonjo

Nota: Imagen extraida de Google Maps.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Rico Pollo es una empresa que trabaja desde 1967 en la crianza y produccion de carne de
pollo y cerdo. La empresa cuenta con extensas granjas de pollos y cerdos, plantas de produccion y
areas de beneficio donde se procesan los pollos, cerdos y embutidos para su posterior consumo
humano.

Dentro de la empresa, se ha identificado la problematica de la merma debido a la variacion
de temperatura en los productos frescos y congelados como un aspecto a abordar en este proyecto
de tesis. La empresa considera un porcentaje de merma en la distribucion de productos en la zona
sur del pais. En particular, durante el proceso de distribucién desde la ciudad de Arequipa hasta la
ciudad del Cusco, se admite una merma aceptable del 1 % en los productos. Posteriormente, en la
etapa de distribucion desde el almacén en Cusco hacia las diferentes tiendas de la ciudad, también
se acepta una merma del 1 % debido a la manipulacion y distribucion del producto. Una vez que
los productos llegan a las tiendas, la empresa considera una merma adicional del 1 % por la
manipulacion y venta de productos al cliente. Sin embargo, es importante destacar que este
porcentaje de merma puede variar desde el 0.2 % hasta el 1.5 %, dependiendo de la justificacion
proporcionada por los vendedores de la tienda.

Es importante tener en cuenta que el incremento de la merma esta directamente relacionado
con las variaciones de temperatura dentro del congelador, lo que implica pérdidas econdmicas para
la empresa. Por tanto, es necesario abordar este problema con el fin de reducir el porcentaje de
merma y mantener las temperaturas adecuadas dentro de los congeladores. Por ello, se han
identificado los siguientes problemas:

1. En relacion con los congeladores industriales en cada tienda, su funcién principal es

mantener los productos a temperaturas adecuadas y evitar un aumento en la merma. Sin

embargo, se ha identificado que una de las principales justificaciones utilizadas por los
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vendedores de las tiendas es reportar y suponer que los congeladores estan averiados o
marcan temperaturas elevadas. Con base en esta justificacion, se desconectan los
congeladores, lo que ocasiona un incremento significativo de la merma en los
productos.
El area de control de la empresa es responsable de gestionar estos incidentes. No
obstante, actualmente no se cuenta con un sistema que permita identificar la
temperatura y el funcionamiento de los congeladores de manera remota y en tiempo
real; ademas, se desea verificar el correcto funcionamiento del congelador de forma
inmediata. Esta falta de informacion inmediata provoca que los vendedores de la tienda
reporten informacion inadecuada sobre los congeladores de forma tardia y, en muchas
ocasiones, se desconectan los congeladores, argumentando que no funcionan. Los
vendedores realizan estas acciones con el objetivo de incrementar la merma vy, en
ocasiones, para evitar pagar por el producto perdido.

En relacion con los congeladores industriales de las tiendas, se han identificado fallas

eléctricas y mecanicas que afectan el correcto funcionamiento de los mismos. Las

incidencias mas comunes en el sistema de refrigeracion son las siguientes:

e Falla en el compresor: Esta se debe a que el contactor eléctrico esta dafiado y no
activa el compresor, impidiendo que comprima y recircule el refrigerante dentro
del sistema.

e Problemas con los ventiladores: Los ventiladores son responsables de la circulacion
del refrigerante por todo el sistema de refrigeracion. En ocasiones, estos
ventiladores pueden presentar fallas que afectan la circulacion y el enfriamiento

adecuado del sistema.
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e Controlador Full Gauge: El controlador Full Gauge regula y controla todo el
sistema de refrigeracion. Funciona como un termostato que activa y desactiva el
compresor en funcion de la temperatura programada. Cualquier falla o mal
funcionamiento del controlador puede afectar el ciclo de enfriamiento.

4. El congelador que se desea monitorizar debe mantenerse en un rango de temperatura
de -10 °C a -18 °C. La etapa de descongelamiento ocurre cuando el congelador supera
los -10 °C. El congelador cuenta con un controlador Full Gauge, que activa el
compresor y el ventilador para disminuir la temperatura hasta -18 °C. Una vez
alcanzada esta temperatura, se procede a la etapa de descongelamiento, en la que el
controlador desactiva el compresor y el ventilador. Este ciclo se repite para mantener
los rangos de temperatura. Sin embargo, en ocasiones pueden existir fugas de
refrigerante, lo que impide que el congelador disminuya la temperatura adecuadamente,
provocando que el compresor y el ventilador funcionen de manera continua. Esta
situacion es problematica cuando el personal de la tienda no reporta las fallas de forma
inmediata.

5. Los vendedores de la tienda, entre sus obligaciones, deben monitorear visualmente las
temperaturas de los congeladores a intervalos regulares al ingresar y al cerrar la tienda.
Esto representa un problema, ya que, en muchas ocasiones, los vendedores no reportan
las fallas de forma inmediata o, en el peor de los casos, proporcionan informacion
incorrecta.

Esta problematica también se observd en la tesis de Ballestas Ortega (2019), titulada

Disefio de un sistema de monitoreo de fallas para equipos de refrigeracion. En su estudio, Ballestas

aborda la conservacion de productos perecibles en congeladores y las dificultades para monitorizar
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la temperatura. Ademas, menciona que si un congelador falla, podria ocasionar grandes pérdidas
econdmicas para la empresa, ya que los productos se descongelan, rompiendo la cadena de frio y
aumentando la merma, lo que lleva a la pérdida del producto por mal almacenamiento (Ortega,

2019).

1.2.1. Formulacion del problema

El monitoreo de la temperatura y el funcionamiento de los congeladores industriales de la
Empresa Rico Pollo presenta informacion registrada manualmente de manera imprecisa. Esta

informacion puede ser alterada deliberadamente por los vendedores de la tienda.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de monitoreo remoto de temperatura mediante una
arquitectura loT para proporcionar informacion actualizada sobre el estado de funcionamiento de

un congelador industrial en tiempo real al rea de control de la Empresa Rico Pollo.

1.3.2. Objetivos especificos
e Disefiar un subsistema de adquisicion de datos de temperatura para registrar la temperatura
del congelador utilizando un microcontrolador compatible con IoT.
e Desarrollar un algoritmo para recolectar y almacenar los datos del sensor de temperatura
en la nube mediante un software especializado en tecnologias 10T.
e Implementar una interfaz web para visualizar los datos de temperatura del congelador en
tiempo real a través de un computador instalado en el area de control de la empresa Rico

Pollo.
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1.4. JUSTIFICACION

Desde el punto de vista tecnoldgico, y aprovechando los avances constantes en la
tecnologia 10T y la industria 4.0, surge la idea de implementar un sistema de monitoreo de los
congeladores en las tiendas de la empresa. Todo esto con el fin de que el area de control y
monitoreo pueda supervisar de mejor manera la temperatura dentro de los congeladores y su
correcto funcionamiento; ademas, asegurar que los vendedores de las tiendas reporten informacion
precisa sobre el estado de los congeladores. Cabe mencionar que las tiendas de la empresa cuentan
con diferentes tipos de congeladores, cada uno destinado a un tipo especifico de producto:

o El exhibidor de productos congelados se encuentra entre -18 °C y -4 °C de temperatura.
o El exhibidor de productos frescos se encuentra entre -4 °C y 4 °C de temperatura.
o El exhibidor de productos embutidos se encuentra entre -1 °C y 3 °C de temperatura.

La implementacion de un sistema de monitoreo remoto permitira garantizar que cada
congelador se mantenga en las condiciones Optimas de temperatura, evitando asi el incremento de
la merma en los productos.

Desde el punto de vista econémico, la implementacion de este sistema de monitoreo remoto
de los congeladores industriales de la empresa tendra un impacto positivo. Al evitar que los
congeladores se mantengan fuera del rango de temperatura deseado, se reducira significativamente
el incremento de la merma en los productos y la posible descomposicion del producto.

Estas pérdidas de productos representan una gran cantidad de dinero para la empresa. Al
contar con un sistema de monitoreo remoto en tiempo real, se podran detectar de manera temprana
las fallas en los congeladores y las temperaturas a las que se encuentran, lo que permitira tomar
acciones rapidas para solucionar los problemas antes de que se presenten pérdidas significativas.

Ademas, al contar con datos precisos y confiables sobre las temperaturas de los

congeladores, los vendedores de la tienda podran justificar de manera méas precisa el exceso de
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merma reportado. Esto ayudara a reducir el monto que deben pagar por las auditorias realizadas
por los controladores, ya que se podra demostrar que las condiciones de almacenamiento de los
productos se encuentran dentro de los parametros establecidos.

La empresa demuestra su disposicion a la innovacién tecnoldgica al buscar implementar
este sistema de monitoreo, lo que refuerza su compromiso con la mejora continua y la busqueda
de soluciones eficientes para optimizar sus procesos y reducir costos.

En conclusion, la implementacion de este sistema de monitoreo remoto no solo ahorrara
miles de soles a la empresa al reducir el porcentaje de merma reportado por las tiendas y las
pérdidas de productos, sino que también ayudara a los vendedores de la tienda a justificar la merma
y disminuir los costos asociados a las auditorias. Ademas, demuestra el enfoque de la empresa

hacia la innovacién y la busqueda constante de mejoras en la conservacién del producto.

1.5. ALCANCES

El desarrollo del proyecto de monitoreo de temperatura en los congeladores industriales se
llevara a cabo en una tienda piloto ubicada en la avenida de La Cultura nimero 742, Cusco. Este
proyecto piloto servira como prueba para validar la eficacia y funcionalidad del sistema de
monitoreo.

El proyecto estd programado para ser implementado en el segundo trimestre de 2024 en
una tienda piloto de Rico Pollo. Durante este periodo, se realizaran pruebas, ajustes y mejoras
necesarias para asegurar el uso exitoso del sistema.

Con la implementacién de este sistema, se proporcionard a la empresa una mejor
supervision y control sobre la temperatura de los congeladores, lo que contribuird a reducir las
pérdidas de productos y el incremento de la merma. Para llevar a cabo las pruebas piloto y la

implementacién del sistema de monitoreo de temperatura en los congeladores, se contara con la
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colaboracion de las areas de informatica, sistemas y mantenimiento de equipos de frio. Estas areas
desempefiaran un papel fundamental en la realizacion de las pruebas iniciales y en la configuracion
adecuada del sistema de monitoreo.

Durante las pruebas piloto, se buscara lograr la mejor conectividad y evitar interferencias
en la red de internet de la tienda. Esto implica garantizar un flujo de transmision estable para la

transmision de datos de temperatura de los congeladores y su funcionamiento.

1.6. LIMITACIONES

El sistema de monitoreo remoto conservara la informacion de temperatura de los
congeladores por un periodo de 30 dias.

La implementacion de sistema de monitoreo solo abarcara un congelador.

1.7. PARAMETROS

. Flujo de datos de transmision.

. Rangos de temperatura dentro del congelador.

. Voltaje de sensor de temperatura.

. Incidentes reportados por fallas en el compresor o ventilador dentro del congelador,

mediante el sistema de monitoreo durante el periodo de 1 meses.

1.8. METODOLOGIA
1.8.1. Meétodo y alcance de la investigacion

Este trabajo de tesis hace uso del método experimental y, con base en este método, se
desarrollara el disefio e implementacion del sistema de monitorizacién remota de la temperatura

en los congeladores industriales de una de las tiendas de la empresa.
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1.8.2. Alcance del método

El método experimental a emplear se basara en las siguientes etapas:

o Levantamiento de informacion: Esta es la primera y la mas fundamental etapa para la
proyeccién de los lineamientos que se seguiran en el resto de las etapas. En esta etapa,
se recopilara toda la informacién necesaria del proyecto a implementar, como, por
ejemplo, los rangos de voltaje que circulan por el sensor SB-70 a determinadas
temperaturas.

« Disefio: En esta etapa, se disefiara el prototipo del sistema de monitorizacién remota de
temperatura utilizando los datos de tension obtenidos en la etapa anterior. Ademas, se
desarrollara una funcién que relacione la tension en funcion de la temperatura a
monitorizar.

o Construccion: Se construira el modelo del sistema de monitoreo remoto para contrastar
su funcionalidad y conectividad a la nube.

e Implementacion: Se implementara el sistema de monitoreo remoto para garantizar su
operatividad y funcionamiento, en el cual se habran realizado todas las pruebas y

ajustes necesarios, obteniendo los valores de temperatura de manera remota.



18

CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. ESTADO DEL ARTE

Segun Boné et al. (2022) realiz6 la implementacion de un sistema de monitoreo remoto de
temperatura y humedad en las ciudades de Santo Domingo y Esmeralda, utilizando el
microcontrolador ESP32-DevKit V4 y un sensor DHT11, la programacion se realiz6 con el
lenguaje Python y utilizando uno de los protocolos de comunicacion MQTT mas utilizados para
la transferencia de datos de manera inalambrica, ademas todo este trabajo se implemento en una
aplicacion web Node Red, sin embargo el servidor que utilizo es CloudAMQP, un servidor muy
diferente al que queremos implementar en nuestro trabajo ya que nosotros utilizaremos Adafruit,
el objetivo de este proyecto fue conocer las temperaturas y humedades de 2 ciudades distintas
mediante 10T, y utilizando protocolos de comunicacion distintas, en este caso se desarrollé varias
pruebas con 2 protocolos de comunicacion distintas y se determiné que protocolo era el adecuado
y tenia menor tiempo de retardo en recibir los datos, se comparé el protocolo MQTT y AMQP,
guedando demostrado que el protocolo MQTT tiene un menor tiempo de respuesta, este trabajo
fue desarrollado por la “Universidad Técnica Luis Vargas Torres de Esmeraldas” ubicada en
Ecuador. (Boné Andrade, Rodriguez Vizuete, Mora Olivero, & Sosa Calero, 2022).

En el trabajo realizado por Espinosa et al. (2021) “Desarrollo de aplicaciones de monitoreo
y control basado en loT a través de la plataforma Ubidots. aplicaciones a sistemas de
automatizacion bajo entornos de simulacion”, Tuvo como propdésito principal desarrollar
aplicaciones de control y monitoreo basadas en el “Internet of Things” (IoT), utilizando
plataformas de simulacion como Factory I/O que es una herramienta informatica para crear
procesos virtuales en 3D, estos procesos fueron monitorizadas remotamente a través de una pagina

web, cabe resaltar que se uso plataformas como son Node Red y Ubidots para integrar los procesos
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virtuales a la web y poderlos monitorizar remotamente, el objetivo principal de este proyecto de
investigacion fue contribuir y enriquecer los conocimientos sobre la tecnologia 10T a los
estudiantes pertenecientes a la Facultad de “Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica
Salesiana del Ecuador”, por otro lado cabe resaltar que este trabajo de investigacién esta basado
en simulaciones y no se realiz6 ninguna implementacion sin embargo este trabajo se tom6 como
referencia ya que hace uso de la plataforma Node Red y del protocolo MQTT, los cuales seran
utilizadas en la implementacion del proyecto que se desarrollara en este trabajo de investigacion,
este trabajo se desarrolld en la “Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca Ecuador”.
(Espinoza Apolo & Orellana Guayas, 2021).

Salinas C. (2022) desarrolld e implementé el trabajo de tesis denominado:
“Implementacidn de aplicaciones 10T usando el ESP32 y la plataforma Node Red con los servicios
IFTTT, Webhook relay y google Home disefio e implementacion de un prototipo para la medicion
de flujo wvehicular utilizando sensores inductivos”, el objetivo principal fue el de desarrollar
e implementar aplicaciones 10T haciendo uso del médulo “ESP32” y una de las plataformas web
muy usadas Node Red, google home y webhook relay en este proyecto de tesis se logrd
implementar aplicaciones de 10T con el microcontrolador ESP32 con la activacion y desactivacion
de relés, también la lectura de sensores DT21 y HSRO04, estos son sensores de temperatura y
distancia respectivamente, mediante un microcomputador RASBERRY PI se implementd la
plataforma Node Red y haciendo uso del protocolo comunicacion MQTT se integro la
comunicacion remota de estos dispositivos, cabe resaltar que este proyecto no fue aplicado a una
problematica en especifica de una industria o la humanidad, este trabajo fue desarrollado en el

2022 en la “Universidad Nacional de Piura en Facultad de Ingenieria Electronica y
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Telecomunicaciones”, cabe resaltar que la industria 4.0 y el IoT son tecnologias que recién se estan
implementado (Salinas Castillo, 2022).

Por otra parte Villanueva B.(2021) desarroll6 e implementé el proyecto de tesis “Disefio e
implementacion a nivel prototipo de un sistema IoT de recoleccion de informacién sobre la
ocupacion de zonas rigidas vehiculares en la ciudad del Cusco” aqui se desarrollé el disefio e
implemento de un prototipo electronico de un sistema loT encargado de recolectar informacion
sobre la disposicion de zonas vehiculares restringidas en la ciudad del Cusco, el objetivo fue
conocer la ocupacion de zonas rigidas y el flujo vehicular de la ciudad del Cusco utilizando
tecnologias I0T, este trabajo utilizo para su desarrolld la tecnologia LoRaWAN sus modulos de
comunicacion inalambrica también utilizo nodos terminales como componentes del sistema de
comunicacion, estos se instalaron estratégicamente en lugares para tener una cobertura al area de
estudio, y el nodo sensor que fue instalada por diferentes lugares de la ciudad del cusco con la
finalidad de detectar la presencia o ausencia de un vehiculo estacionado en un lugar prohibido, por
otro lado se utilizé la plataforma Node Red y Google Map como software para monitorizar los
espacios rigidos ocupados por vehiculos, cabe resaltar que la tecnologia que se aplico a este trabajo
de tesis es LoRaWAN, y la tecnologia que se usara en nuestro trabajo de tesis sera el
microcontrolador ESP32. Este trabajo de tesis fue implementado y desarrollado en la “Universidad
Nacional San Antonio de Abad del Cusco en la Escuela Profesional de Ingenieria Electronica”.

(Villanueva Bayona, 2021).
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2.2. SISTEMAS DE REFRIGERACION

La refrigeracion es el procedimiento utilizado para que un cuerpo adquiera una temperatura
inferior a la del ambiente que lo rodea, es decir, que se enfrie. Estos procesos se utilizan en la
refrigeracion de equipos frigorificos (Tecnologia, s.f.).

Este sistema de refrigeracion consiste en un motor compresor que comprime el aire
proveniente del evaporador y lo envia al condensador. El proceso de refrigeracion implica la
absorcion de calor que ocurre cuando el refrigerante se evapora dentro del sistema de refrigeracion.
Este calor se transfiere al condensador, que es el paso final del proceso de refrigeracion
(Tecnologia, s.f.).

o Compresor: Tiene como finalidad aumentar la presion del gas proveniente del evaporador
y convertirlo en liquido (liquido refrigerante).

o Condensador: Es un tubo largo en forma de serpentin que se encuentra en el exterior del
frigorifico. Su funcion principal es ceder el calor del gas refrigerante al exterior, lo que
permite que este gas se convierta en liquido refrigerante a alta presion. Por esta razon, es
necesario disminuir la presion del liquido para continuar con el proceso.

o Valvula de expansion: Es la encargada de disminuir la presién y la temperatura del liquido
refrigerante proveniente del condensador. Ademas, suministra al evaporador la cantidad

correcta de liquido refrigerante en cada momento (Tecnologia, s.f.).

2.3. EL INTERNET DE LAS COSAS (loT)

“El internet de las cosas (IoT)” es la interconexion de objetos electronicos y eléctricos del
mundo fisico con diversos sitios web o aplicaciones mdviles a través de internet. Estos sistemas
del internet de las cosas (IoT) estan integrados por sensores, actuadores y tecnologia de

comunicacion. Esta tecnologia puede utilizarse en diversos campos, como la industria, la sanidad



22

y el sector energético, y puede simplificar la creacion de nuevas aplicaciones, asi como mejorar
las que ya estan en uso. Un ejemplo de aplicacion que hace uso del internet de las cosas es la
supervision de la temperatura de los congeladores industriales, en la cual los sensores se colocan
en el mundo real y la informacion que recogen se comunica a la web mediante un protocolo de
comunicacion (Bonilla Fabela, Tavizén Salazar, Morales Escobar, Laines Alamina & Guajardo
Mufioz, 2016).
Una arquitectura de 10T esta conformada por tres capas principales:
o Capa fisica: Esta capa trabaja e interactta con sensores, actuadores y microcontroladores.
o Capa de conectividad: Su finalidad es facilitar la conexion de dispositivos a la red y a los
servidores web. Ademas, la funcion principal de esta capa es transmitir y analizar los datos
recogidos por los sensores.
o Capa digital: También conocida como capa de procesamiento, se encarga de analizar y
procesar las grandes cantidades de datos que se reciben directamente de la capa de

conectividad.

2.4. PROTOCOLOS DE COMUNICACION PARA loT
2.4.1. MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

MQTT es un protocolo ligero de mensajeria disefiado para la comunicacion maquina a
maquina (M2M). Es altamente eficiente en cuanto al uso de ancho de banda, lo que lo convierte
en una excelente opcion para dispositivos 10T que requieren una transmision de datos continua,
pero con poco consumo de recursos. MQTT sigue un modelo publish/subscribe en el que los
dispositivos pueden publicar datos en un "broker" y otros dispositivos pueden suscribirse para
recibir estos datos en tiempo real. Es ideal para aplicaciones donde el bajo consumo de energia y

la conectividad intermitente son criticos. (Llamas, 2019).
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2.4.2. HTTP/HTTPS (Hypertext Transfer Protocol / Secure)

HTTP es el protocolo estandar utilizado en la web para la transmision de datos. Aungque es
facil de implementar y ampliamente soportado, no es la opcion mas eficiente para aplicaciones
IoT, ya que cada peticion HTTP genera una sobrecarga considerable en términos de ancho de
banda y energia. Sin embargo, para aplicaciones donde la seguridad es una prioridad, se puede
usar HTTPS, que afiade una capa de cifrado (SSL/TLS), asegurando que los datos se transmitan

de manera segura. (Fielding, R., Gettys, J., Mogul, J., Nielsen, H., , 1999).

2.4.3. CoAP (Constrained Application Protocol)

CoAP es un protocolo ligero disefiado especificamente para dispositivos 0T con recursos
limitados, como los microcontroladores. Utiliza un modelo de solicitud/respuesta similar a HTTP,
pero con menos sobrecarga, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en las que el consumo de
ancho de banda es crucial. Ademas, CoAP soporta confirmacion de mensajes, 1o que asegura que
los datos han sido correctamente entregados, una caracteristica importante en aplicaciones criticas.

(Shelby, Z., & Bormann, C, 2014).

2.4.4. LoRaWAN (Long Range Wide Area Network)

LoRaWAN es un protocolo de red disefiado para permitir la comunicacion de larga
distancia entre dispositivos loT con bajo consumo de energia. Es particularmente Util en escenarios
donde los dispositivos estan dispersos en un area extensa y no requieren transmitir grandes
volumenes de datos de manera frecuente. Aunque no es adecuado para aplicaciones que necesitan
transmision continua de datos en tiempo real, LoORaWAN es una opcion interesante para monitoreo

remoto donde la energia es un recurso escaso. (Shelby, LoRa Alliance, 2015).
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2.4.5. Comparacion de protocolos de comunicacion

e MOQTT es laopcion mas eficiente para este tipo de proyecto de monitoreo en tiempo
real, debido a su bajo consumo de recursos y capacidad para manejar transmisiones
continuas.

e HTTP/HTTPS es mas adecuado cuando la simplicidad y la seguridad de los datos
son primordiales, aunque su uso en loT puede no ser 6ptimo debido al alto consumo
de ancho de banda.

e COAP ofrece una alternativa eficiente similar a HTTP pero méas optimizada para
dispositivos con limitaciones.

e LoRaWAN se reserva para aplicaciones de largo alcance y bajo consumo, donde la

transmision de datos no es continua ni critica en tiempo real.

2.5. MICROCONTROLADORES CON TECNOLOGIA loT

Un microcontrolador es una pequefia computadora en un solo circuito integrado (1C),
compuesta por una unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria, interfaces de
entrada y salida, dispositivos periféricos, osciladores, médulos de comunicacién, conversores
digital-analégico (DAC), convertidores analdgico-digital (ADC) y otros componentes adicionales
que le permiten realizar funciones especializadas en sistemas embebidos (Smelpro, 2020). Los
microcontroladores se distinguen de los microprocesadores en que estan disefiados
especificamente para aplicaciones dedicadas, lo que los convierte en una elecciéon comin en
sistemas 10T y otros dispositivos embebidos (Horowitz & Hill, 2015). A diferencia de las
computadoras personales, que ejecutan sistemas operativos completos, los microcontroladores
estan destinados a realizar tareas especificas, como responder a sefiales de entrada, controlar

actuadores y gestionar sensores en tiempo real (Malvino & Bates, 2019).
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Tipos de arquitecturas de microcontroladores con loT

Existen diferentes tipos de arquitecturas de microcontroladores que se utilizan en

aplicaciones de 10T, entre las que destacan:

Arquitectura de 8 bits: Utilizada en aplicaciones de 10T de baja complejidad donde se
requieren tareas basicas de control y monitoreo. Ejemplos de microcontroladores de 8 bits
incluyen el PIC16F y el ATmega 328, que es parte de la familia Arduino.

Arquitectura de 16 bits: Ideal para aplicaciones de 10T que necesitan un equilibrio entre
rendimiento y consumo de energia. Estos microcontroladores pueden manejar tareas mas
complejas que los de 8 bits, como la serie MSP430 de Texas Instruments.

Arquitectura de 32 bits: Ofrece mayor potencia de procesamiento y es comun en
aplicaciones de 10T que requieren andlisis de datos mas sofisticados y conectividad
avanzada. Microcontroladores como los de la familia ARM Cortex-M (por ejemplo, el
ESP32) son ampliamente utilizados en proyectos de loT por sus capacidades de
procesamiento y comunicacion integradas.

Estas arquitecturas permiten a los microcontroladores adaptarse a diferentes necesidades

de los sistemas 10T, desde tareas simples de recopilacion de datos hasta procesos complejos de

analisis y control en tiempo real.

2.5.2. Seleccién de un microcontrolador

La eleccion del microcontrolador adecuado depende de factores especificos, como la

capacidad de memoria, la cantidad de puertos de entrada y salida, los protocolos de comunicacion,

el consumo de energia, el lenguaje de programacion y el presupuesto del proyecto (Smelpro, 2020).

Estas caracteristicas suelen detallarse en la hoja de datos o datasheet.
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2.5.3. Tipos de microcontroladores en tecnologia 10T

Existen diferentes tipos de microcontroladores utilizados en aplicaciones 10T. Los
microcontroladores de 8 bits, aunque de capacidades limitadas, son efectivos en aplicaciones
sencillas de baja demanda, mientras que los de 16 y 32 bits son mas comunes en proyectos
complejos de 10T, ya que permiten mayor velocidad de procesamiento y capacidades de
comunicacion avanzadas (Brown & Smith, 2019).

El ESP32 de Espressif Systems es uno de los microcontroladores mas populares en
aplicaciones loT debido a su integracién de Wi-Fi y Bluetooth, que permite una conectividad
robusta y asequible para redes de dispositivos (Espressif Systems, 2021). Por otro lado, el STM32
de STMicroelectronics destaca por su bajo consumo de energia y flexibilidad en aplicaciones
industriales, siendo utilizado en automatizacion, robdtica y sistemas de control industrial

(STMicroelectronics, 2020).

2.5.4. Principales fabricantes de microcontroladores

Algunos de los fabricantes lideres de microcontroladores incluyen STMicroelectronics,
Espressif Systems, Microchip Technology y Texas Instruments. Espressif Systems ha ganado
notoriedad en el campo de 10T con su serie ESP, mientras que STMicroelectronics es reconocido

por la fiabilidad y eficiencia de sus microcontroladores STM32 (Maxim Integrated, 2019).

2.6. MODEM DE INTERNET

La tienda en la que se implementa el sistema de monitoreo de congeladores utiliza el servicio
de Internet FTTH de Movistar, que ofrece una velocidad de conexién de 150 Mbps, méas que
suficiente para garantizar el funcionamiento del sistema de monitoreo de congeladores dentro de

la tienda. Este servicio se complementa con el router Smart Wi-Fi 6 y un mddem de doble banda
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(2.4 GHz y 5 GHz), que juntos proporcionan una conectividad estable y adaptativa a las
necesidades de la red (Movistar, 2022).

El router smart Wi-Fi 6, con su compatibilidad con el estandar Wi-Fi 6, mejora
significativamente la velocidad y cobertura de la red, permitiendo hasta un 25 % de mayor alcance
y una velocidad 3,5 veces superior a la de los modelos anteriores. La tecnologia de doble banda,
que incluye frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz, optimiza la conexién al permitir que los dispositivos
cambien automaticamente entre bandas, manteniendo siempre la sefial mas estable. Ademas, el
protocolo de seguridad WPA3 refuerza la proteccion de los datos en la red, y la funcién Wi-Fi
roaming permite que los dispositivos se conecten sin interrupciones a la banda mas adecuada segun
su ubicacion dentro de la tienda (Fernandez, 2022).

Con el respaldo del sistema de red en malla (mesh) de Movistar, el router se puede extender
aun mas utilizando el amplificador smart Wi-Fi, lo cual es ideal para cubrir todas las areas de la
tienda. Este sistema de conectividad avanzada no solo cumple con los requisitos de ancho de banda
minimos para el monitoreo de congeladores, sino que también proporciona una red confiable y de
alta velocidad para otros dispositivos y actividades en la tienda (Movistar, 2022).

Figura 2

Modem smart Wi-Fi 2.4 Ghzy 5 Ghz.

Nota: Imagen extraida de (Movistar, 2022).
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CAPITULO I11: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
MONITOREO

3.1. SITUACION ACTUAL DE LOS CONGELADORES INDUSTRIALES EN LAS
TIENDAS DE LA EMPRESA

En la actualidad, la tienda seleccionada para la implementacion del prototipo del sistema
de monitoreo cuenta con seis congeladores industriales, los cuales estan distribuidos en tres
unidades dedicadas al almacenamiento de productos frescos y tres unidades para productos
congelados. Estos congeladores operan de forma ininterrumpida durante las 24 horas del dia, los
siete dias de la semana. Cualquier interrupcion en su funcionamiento puede comprometer la
calidad y conservacion de los productos, lo que representaria una pérdida significativa para la
empresa.

Este aspecto plante6 un desafio importante en la implementacion del sistema de monitoreo,
dado que no se podia interrumpir el funcionamiento de los congeladores durante el proceso de
instalacion del sistema. En ese sentido, se realizaron consultas con los supervisores de la tienda
sobre la posibilidad de hacer modificaciones en la circuiteria electronica de los equipos para
integrar el sistema de monitoreo. Sin embargo, dicha opcién fue descartada, ya que los
supervisores no aprobaron modificaciones en el hardware de los congeladores, argumentando que
esto podria afectar su garantia y fiabilidad. Por ello, se optd por disefiar un sistema no invasivo
que permitiera monitorizar la temperatura y el estado operativo de los congeladores sin alterar su
estructura interna.

Adicionalmente, se ha identificado que actualmente el registro de temperaturas se realiza
de forma manual dos veces al dia, una en la apertura y otra en el cierre de la tienda. Los
colaboradores son los encargados de anotar las lecturas de los congeladores en un cuaderno de

registro; sin embargo, se ha observado que, en varias ocasiones, los datos registrados no son
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correctos. Este método manual resulta ineficiente y propenso a errores, ya que no permite una
monitorizacion continua en tiempo real, lo que incrementa el riesgo de que las variaciones de
temperatura no sean detectadas a tiempo, comprometiendo la calidad de los productos

almacenados.

3.1.1. Mantenimiento de los congeladores industriales

El mantenimiento de los congeladores industriales es gestionado por el area de equipos de
frio, conformada por un supervisor y 10 técnicos especializados. En Cusco, dos técnicos se
encargan de los mantenimientos preventivos y correctivos. EI mantenimiento preventivo se realiza
cada seis meses e incluye la revision de componentes clave como el compresor, el sistema de
ventilacion y el refrigerante, asegurando el buen funcionamiento y prolongando la vida util de los
equipos.

El mantenimiento correctivo, por su parte, se lleva a cabo cuando un congelador presenta
una falla, con un tiempo de respuesta promedio de uno a dos dias. Durante este proceso, los
técnicos diagnostican y reparan problemas como fugas de refrigerante o fallos en el sistema de
compresion. Sin embargo, el registro manual de temperaturas y el tiempo de respuesta pueden
provocar pérdidas en los productos almacenados.

Este contexto refleja la necesidad de un sistema de monitoreo en tiempo real como el
propuesto, que no solo detectaria fallas al instante, sino que también permitiria una planificacion
maés eficiente de los mantenimientos preventivos mediante el uso de datos histéricos y alertas

automa@ticas ante variaciones andmalas de temperatura.
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3.2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE MONITOREO

El sistema de monitoreo remoto propuesto para los congeladores industriales se compone
de dos subsistemas principales:

El subsistema de adquisicién de datos y el subsistema de comunicacion y visualizacién de
datos. Ambos subsistemas han sido disefiados para garantizar un monitoreo continuo, de la
temperatura y el estado operativo del congelador.

En la actualidad, los congeladores industriales ya funcionan como sistemas de refrigeracion
independientes que operan de manera ininterrumpida, las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana,
para preservar los productos almacenados. Dado que estos sistemas son esenciales para el
funcionamiento de la empresa, no es posible realizar modificaciones en su circuiteria interna.
Hacerlo podria afectar su rendimiento y, ademas, anular su garantia. Por este motivo, la integracion
del sistema de monitoreo debe ser no invasiva, es decir, debe poder implementarse sin alterar la
infraestructura ya existente.

Figura 3

Estructura del sistema de monitoreo de congeladores.

Sistema de monitoreo de
congeladores

Subsistema de adquisicién Subsistema de comunicacién
de datos y visualizacion

Protocolo de comunicacion.
Conectividad de Red.
Visualizacion de datos.
Alertas y notificaciones.

e Sensores de temperatura.

e Sensores de corriente.

e  Microcontrolador.

e Componentes electronicos.
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3.2.1. Subsistema de adquisicion de datos

Este subsistema tiene la funcion de capturar informacion esencial sobre el estado de los
congeladores, sin necesidad de intervenir fisicamente en el equipo. La adquisicion de datos se
realizara externamente, utilizando sensores especificos que no comprometan el sistema de
refrigeracion. Los principales requerimientos son los siguientes:

1. Sensores de temperatura:

e Rango de medicion: Los sensores deben estar preparados para registrar temperaturas
dentro del rango de -4 °C a -18 °C, que es el intervalo necesario para mantener los
productos en condiciones éptimas. Cualquier desviacion fuera de este rango podria
incrementar la merma o provocar la descomposicion de los productos.

e Precision: La exactitud en las mediciones es fundamental, por lo que se requiere una
precisién minima de £0.5 °C. Esto asegura que se detecten incluso los cambios méas
sutiles de temperatura, brindando la oportunidad de tomar medidas correctivas antes de
que los productos se vean afectados.

e Durabilidad: Dado el entorno industrial en el que se colocaran los sensores, es esencial
que sean lo suficientemente robustos para soportar condiciones como vibraciones,
cambios de humedad y variaciones de energia. Esto garantizara que los sensores sigan

funcionando correctamente a lo largo del tiempo.



32

2. Sensores de corriente:

Sensor no invasivo: Para monitorear el estado operativo del congelador, como el
funcionamiento del compresor y del ventilador, se utilizaran sensores no invasivos.
Esto significa que no serd necesario hacer cambios en el disefio o la circuiteria del
equipo, lo que garantiza que los congeladores sigan operando de manera segura y
eficiente.

Deteccidn temprana de fallos: Ademas de registrar el consumo de energia, los sensores
deben estar preparados para detectar patrones irregulares que puedan indicar problemas
en el sistema. Si se detecta un comportamiento anormal, el sistema generara una alerta

para que los técnicos puedan intervenir rapidamente y evitar un fallo mayor.

3. Microcontrolador:

Operacion continua: El controlador del sistema debe funcionar de manera
ininterrumpida, las 24 horas del dia, los siete dias de la semana, al igual que los
congeladores. Esto garantizara que la supervision sea constante y que cualquier cambio
en las condiciones del equipo se registre en tiempo real.

Accesibilidad y costo: La unidad de procesamiento debe ser asequible y de facil acceso
en el mercado, de manera que su implementacion a gran escala no resulte costosa.
Ademas, esto facilitara el mantenimiento o la sustitucion de piezas en caso de ser
necesario.

Capacidad de almacenamiento temporal: En caso de que se pierda temporalmente la
conexion con la red, el controlador debe ser capaz de almacenar los datos capturados
durante 24 horas. Esto evitara la pérdida de informacidn importante y permitira que se

recupere una vez se restablezca la comunicacion.
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3.2.2. Subsistema de comunicacién y visualizacidn de datos

El Subsistema de Comunicacion y Visualizacion de Datos es el encargado de transmitir la

informacion capturada por los sensores y hacerla accesible a los responsables del monitoreo. Dado

que los congeladores operan de manera continua, es crucial que el monitoreo también lo sea,

asegurando que los datos se transmitan y visualicen sin interrupciones.

1. Protocolo de comunicacién:

Eficiencia y seguridad: Se utilizard un protocolo de comunicacién eficiente, como
MQTT, que permite una transmision rapida y fluida de los datos sin saturar el ancho de
banda. Para proteger la informacion durante su envio, el sistema empleara encriptacion

SSL/TLS, lo que asegura que los datos no sean interceptados ni manipulados.

2. Conectividad de red:

Estabilidad: La red debe ser estable y tener la cobertura necesaria para abarcar las areas
donde se encuentran los congeladores. Tanto la conexion Wi-Fi como Ethernet son
opciones viables, siempre que garanticen una transmision continua de los datos sin
interrupciones.

Escalabilidad: El sistema debe ser escalable, lo que significa que debe permitir la
adicion de mas sensores o congeladores sin afectar la calidad de la transmision. Esto es
importante para que la empresa pueda expandir el sistema de monitoreo en el futuro sin

necesidad de realizar cambios drasticos.
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3. Visualizacién de datos:

Almacenamiento de informacién: Los datos recogidos por los sensores deben
almacenarse durante un periodo de al menos 30 dias. Esto permite realizar anélisis
historicos y detectar posibles patrones de comportamiento del equipo que podrian
anticipar fallos.

Monitoreo en tiempo continuo: Los encargados del monitoreo deben poder acceder a
una plataforma que les permita visualizar en tiempo continuo la temperatura y el estado
operativo de los congeladores. Esto puede hacerse desde cualquier dispositivo mévil o

computadora, lo que facilita la supervision continua desde cualquier ubicacion.

4. Alertas y notificaciones:

Alertas automaticas: Si la temperatura de los congeladores se desvia del rango
establecido (-4 °C a-18 °C), o si se detectan problemas en el compresor o el ventilador,
el sistema generard alertas automaticas que seran enviadas a los responsables del
mantenimiento. Estas alertas se enviaran en tiempo real a traves de correo electronico
0 mensajes de texto.

Notificaciones configurables: Los operadores podran personalizar los umbrales de
alerta segun las necesidades de cada congelador o tipo de producto almacenado, lo que
les permitira ajustar el sistema a sus especificaciones particulares y garantizar un

monitoreo mas preciso.
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3.3. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO loT

El disefio del sistema de monitoreo propuesto para los congeladores industriales tiene como
objetivo proporcionar una solucién no invasiva que permita supervisar en tiempo real las variables
clave del sistema de refrigeracion, principalmente la temperatura interna y el estado operativo del
compresor y ventilador. Para lograr este propésito, el sistema se divide en dos subsistemas
principales que trabajan de manera conjunta: el subsistema de adquisicion de datos y el subsistema
de comunicacion y visualizacion de datos. Estos subsistemas estan disefiados para garantizar un
monitoreo eficiente, seguro y continuo.

Figura 4

Diagrama de conexiones detallado del sistema de monitoreo 10T.
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Nota: Elaboracion propia del diagrama de conexiones.

3.4. DESCRIPCION DE LOS SUB SISTEMAS DE MONITOREO
3.4.1. Subsistema 1: Adquisicion de datos

Este subsistema se encargara de recoger las lecturas de los sensores de temperatura ya
existentes en los congeladores y la corriente que circula por el ventilador y compresor del

congelador. Incluiria todos los componentes relacionados con la captura de datos en tiempo real,
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como los sensores SB-70 y SCT-013-010, asi como el convertidor analogico-digital ADS1115 y
el microcontrolador ESP32. Este subsistema es responsable de la precision y la correcta
adquisicion de los parametros necesarios para el monitoreo.

Este subsistema incluye los componentes que se encargan de medir los parametros clave

en cada congelador (temperatura y corriente). Los principales elementos de este subsistema son:

3.4.1.1. Sensores de temperatura SB-70

El sensor de temperatura SB-70 es un dispositivo NTC (Negative Temperature Coefficient)
fabricado por Full Gauge Controls, que ya se encuentra instalado en los congeladores industriales
para registrar las condiciones térmicas. Este sensor mide la temperatura en un rango de -50 °C a
105 °C, con una precision de 0.1 °C, lo que lo hace adecuado para monitorear las temperaturas
de congelacion. Sus principales caracteristicas incluyen una resistencia nominal de 10 kQ a 25 °C
y un cable de 2 metros con aislamiento de PVVC (Unit Electronics, 2022).

Figura b

Sensor de temperatura SB-70.

COLOR DEL CABLE:
Blanco

TIPO DE CAPSULA:
Paligster
termoplastico

Nota: Especificaciones técnicas del sensor SB-70, extraido de (Unit Electronics, 2022).
3.4.1.2. Sensores de corriente SCT-013-010

Se encargan de medir la corriente consumida por los compresores de los congeladores, lo
que permite identificar el estado de operacién del equipo.
El sensor de corriente SCT-013-010 es un dispositivo disefiado para medir corriente alterna

(AC) hasta 10 A RMS, utilizando el principio de induccion electromagnética de Faraday. Ofrece
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una salida de voltaje proporcional a la corriente medida, lo que lo hace ideal para aplicaciones que
requieren aislamiento eléctrico y medicion segura sin intervenir el cableado de alto voltaje. Es
compatible Gnicamente con corriente alterna de onda senoidal.
Caracteristicas principales:

e Rango de medicion: 0-10 A RMS.

e Salida de voltaje: 0-1 V RMS proporcional a la corriente.

e Sensibilidad: 1 V por cada 10 A.

e Temperatura de operacion: -25 °C a +70 °C.

e Aislamiento eléctrico: 1000 V AC durante 1 minuto (5 mA).
Figura 6

Sensor de corriente SCT-013-010.

Nota: Imagen extraida de tienda de componentes electrénicos (Thido Electronica, 2023).
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Cuadro comparativo del SCT-013-010 y ACS712.
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Caracteristica

SCT-013-010 (No invasivo)

ACS712 (Invasivo)

Tipo de sensor

Corriente max.

Tipo de conexion

Seguridad

Facilidad de

instalacion

Compatibilidad

Precio en soles

No invasivo (transformador de
corriente tipo pinza)

10 A

Externa, no requiere cortar ni alterar el
cable

Alta, no hay contacto directo con el
circuito eléctrico

Muy facil, simplemente se coloca
alrededor del cable

Solo para sistemas de corriente alterna
(AC)

S/ 45.00 soles

Invasivo (sensor de efecto Hall)

Hasta 30 A

Invasiva, requiere cortar el cable para
conectar en serie

Moderada, requiere manipulacion
directa del cable eléctrico

Requiere cortar e interrumpir el flujo
de corriente

Compatible con sistemas de corriente
(AC)y (DC)

S/ 20.00 soles

Nota: Datos extraidos de (Eelectronics, 2024).

El sensor SCT-013-010 fue seleccionado para nuestro proyecto debido a su disefio no

invasivo, que permite medir la corriente sin necesidad de modificar el circuito eléctrico, lo que

asegura una instalacion méas segura y rapida. Al tratarse de un transformador de corriente que se

conecta externamente al cable, facilita su implementacién en sistemas que requieren monitoreo de

consumo eléctrico en corriente alterna (AC). Ademas, el sensor es compatible con

microcontroladores como el ESP32, siempre y cuando se utilice el acondicionamiento adecuado

de la sefal, lo que permite una integracién sencilla en proyectos donde la seguridad y la

simplicidad son factores esenciales. (Eelectronics, 2024).
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3.4.1.3. Convertidor analdgico-digital ADS1115
Este ADC de 16 bits convierte las sefiales analdgicas provenientes de los sensores en datos

digitales que puedan ser procesados por el microcontrolador ESP32.
El ADS1115 es un convertidor analégico-digital (ADC) de 16 bits de precision fabricado por Texas
Instruments. Sus caracteristicas principales son:

e Resolucidn: 16 bits.

e 4 canales de entrada.

o Velocidad de muestreo: hasta 860 muestras por segundo.

e Interfaz I12C.

e Voltaje de referencia interno.
Figura7

ADS1115 Convertidor analogico-digital ADC 16-Bit 12C.
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Nota: Imagen extraida de (Unit Electronics, 2022) tienda de componentes electrénicos.
Este ADC externo se utilizd para mejorar la precisién de las mediciones analégicas,

superando las limitaciones del ADC interno del ESP32.
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Tabla 2

Cuadro comparativo del ADS1115 y MCP3008.

Caracteristica

ADS1115 (16-bit)

MCP3008 (10-bit)

Resolucion 16 bits 10 bits
NUmero de 4 canales de entrada analogica o

) 8 canales analogicos
canales (single-ended)

Rango de voltaje

Configurable: £0.256 V a £6.144

OVasV

de entrada \
Velocidad de Hasta 860 muestras por segundo
. Hasta 200 kSPS (con SPI)

conversion (SPS)
Interfaz 12C SPI

o Alta precision debido a su mayor Menor precision debido a la
Precision

resolucion resolucion de 10 bits

Consumo de Muy bajo (menos de 150 pA en Bajo (1.2 mA tipico en modo
energia modo activo) activo)
Precio en soles S/ 45.00 soles S/ 60.00 soles

Nota: Datos extraidos de (Texas Instruments, 2024).

El ADS1115 fue seleccionado como convertidor analogico a digital (ADC) para el proyecto de
tesis debido a su compatibilidad con el ESP32 y su capacidad para aumentar la resolucion de
medicion a 16 bits, superando los 12 bits del ADC interno del ESP32. Esta caracteristica es
fundamental para obtener datos mas precisos en aplicaciones analiticas.

La compatibilidad del ADS1115 con el ESP32 se debe a su capacidad de comunicacién a través
del protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit), que el ESP32 soporta de manera nativa. Esto permite
una integracion sencilla y eficiente entre ambos dispositivos, facilitando la lectura de maultiples
(Texas

canales analdgicos y mejorando la precision y resolucion de los datos capturados.

Instruments, 2024).
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3.4.1.4. Microcontrolador ESP32

El ESP32 es un microcontrolador de alto rendimiento desarrollado por Espressif Systems,
ampliamente utilizado en proyectos de internet de las cosas (IoT) y domotica. Este dispositivo se
distingue por su arquitectura avanzada Tensilica Xtensa LX6 de 32 bits y su configuracion de
doble nucleo (dual-core), que le permite gestionar multiples tareas en tiempo real, como la
adquisicion de datos de sensores y la comunicacion inaldmbrica simultdneamente (Espressif
Systems, 2021). Disefiado para satisfacer las necesidades de procesamiento y conectividad en
aplicaciones 10T, el ESP32 integra Wi-Fi y Bluetooth 4.2, incluyendo la version de bajo consumo
(Bluetooth Low Energy, BLE), lo que facilita la conectividad con redes locales y dispositivos
moviles sin la necesidad de mddulos adicionales.

Entre sus especificaciones técnicas, el ESP32 ofrece 520 KB de RAM interna y una
memoria flash de hasta 4 MB (0o mas, dependiendo de la version), adecuada para almacenar
programas complejos y grandes volimenes de datos (Sanchez & Lépez, 2020). Dispone de hasta
34 pines de entrada/salida (GPIO), configurables para diferentes aplicaciones, asi como un
convertidor analdgico-digital (ADC) de 12 bits y un convertidor digital-analégico (DAC).
Ademas, soporta maltiples protocolos de comunicacion, incluyendo 12C, SPI y UART, lo que
facilita la integracion de sensores y dispositivos periféricos (Llamas & Garcia, 2019).

La capacidad de procesamiento, la conectividad y la compatibilidad con el entorno Arduino
IDE han convertido al ESP32 en una opcion popular para proyectos de monitoreo remoto, gestion
de datos y automatizacion industrial. En resumen, el ESP32 es una plataforma robusta, eficiente y
econOmica, ideal para aplicaciones 10T que requieren precision en el monitoreo, transmision de
datos en tiempo real y altos estandares de seguridad.

Caracteristicas principales:

e Procesador Dual-core: Dos nucleos Tensilica LX6 que pueden funcionar a 240 MHz.
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e Wi-Fi integrado: Soporta Wi-Fi 802.11 b/g/n.

e Bluetooth: Compatible con Bluetooth 4.2 y Bluetooth Low Energy (BLE).

e Memoria: 520 KB de RAM interna.

e Almacenamiento: Soporta memoria flash externa (hasta 4 MB o mas, dependiendo del
maodulo).

e Puertos GPIO: Hasta 34 pines de proposito general (GPIO) para interactuar con sensores,
actuadores, etc.

e Modulos ADC y DAC: Entradas analdgicas (ADC) y salidas analdgicas (DAC)
disponibles.

e |2C, SPlIy UART: Interfaces de comunicacion para conectar periféricos.

e Soporte para PSRAM: Permite agregar memoria externa para tareas mas complejas.

e Criptografia y seguridad: Incluye hardware para cifrado (AES, SHA, RSA, etc.) y soporte
para Secure Boot.

Figura 8

Modulo ESP32.
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Nota: Imagen extraida de (Unit Electronics, 2022) tienda de componentes electronicos.
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Cuadro comparativo de las caracteristicas de los microcontroladores ESP32, ESP8266 y STM32

Caracteristica ESP32 STM32 ESP8266
Procesador Doble ndcleo Ndcleo Unico o doble nucleo  Nucleo unico
(Tensilica LX6, 240 (ARM Cortex-M, 48-480 (Tensilica L106,
MHz) MHz) 80-160 MHz)
Wi-Fi 802.11 b/g/n No  (requiere  modulo 802.11 b/g/n
adicional para Wi-Fi)
Bluetooth Si (Bluetooth 4.2 + No  (requiere =~ modulo No
BLE) adicional)
RAM 520 KB Varia segun el modelo (de4 80 KB (RAM
KB hasta 1 MB en algunos dindmica), 36 KB
modelos avanzados) (RAM de

Almacenamiento
flash
Pines GPIO

ADC

DAC
Caracteristicas

de seguridad

Temperatura de
trabajo
Costo

aproximado

Hasta 4 MB 0 maés

Hasta 34

Sf (12 bits)

Si

AES, SHA,

Secure Boot

-40°Cal25°C

$5-$8 USD

RSA,

Varia (de 16 KB a 2 MB,
dependiendo del modelo)
Depende del modelo (de 10
a 168 GP10s)

Si, de 10 a 16 bits (varia
segun el modelo)

Si (en algunos modelos)
AES, SHA, Secure Boot (en
modelos de
media/alta)

-40 °C a 105 °C (varia por
modelo)

$2 - $25 USD (dependiendo
del modelo y caracteristicas)

gama

instruccion)

Hasta 4 MB (segun
el modulo)

Hasta 17

Sf (10 bits)

No
Basicas  (menos
avanzadas que
ESP32)

-40°Ca85°C

$2 - $6 USD

Nota: Datos extraidos de (Llamas, A., & Garcia, M, 2019) y (STMicroelectronics, 2021).
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El ESP32 es una opcion sobresaliente para aplicaciones 10T que requieren conectividad
inalambrica, eficiencia energética y un rendimiento robusto, gracias a su procesador de doble
nucleo, Wi-Fi y bluetooth integrados, y modos de bajo consumo como "Deep Sleep”. Con
caracteristicas de seguridad avanzadas, como encriptacion AES y "Secure Boot", el ESP32 es un
microcontrolador confiable para proyectos de monitoreo y control en tiempo real.

El ESP8266, por su parte, es otra opcidn popular en proyectos 10T, especialmente aquellos
que requieren conectividad Wi-Fi basica y un menor uso de recursos. Sin embargo, el ESP8266
tiene algunas limitaciones en comparacion con el ESP32, como la falta de bluetooth y un menor
namero de pines GPIO, lo que restringe su capacidad de manejar multiples periféricos de forma
simultanea. Ademas, su procesador de un solo ndcleo y la RAM limitada lo hacen menos adecuado
para aplicaciones que requieren procesamiento intensivo o multitarea.

En este proyecto de 10T, se opta por el ESP32 debido a su capacidad superior para gestionar
tareas complejas y manejar multiples protocolos de comunicacion (12C, SPI, UART) de manera
simultanea. La mayor cantidad de pines GPIO y su convertidor ADC de 12 bits permiten una
integracién mas versatil con sensores y dispositivos periféricos. Ademas, la presencia de bluetooth
Low Energy (BLE) y Wi-Fi integrado facilita la conectividad en aplicaciones avanzadas de 10T,
mejorando la capacidad de transmision de datos y la interaccion con dispositivos moviles sin
necesidad de médulos adicionales.

El STM32, aunque es una excelente eleccion para proyectos que requieren mayor
flexibilidad en pines y configuraciones, carece de conectividad inaldmbrica integrada, lo que
implica la necesidad de mddulos externos para Wi-Fi y bluetooth. Esto lo hace menos conveniente
para proyectos de 10T donde la conectividad inalambrica y la integracion sencilla son cruciales

(Llamas, A., & Garcia, M, 2019).



3.4.1.5. Sensor de voltaje FZ0430
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El FZ0430 es un moédulo sensor de voltaje basado en un divisor de tension. Sus

caracteristicas principales son:
e Rango de medicion: 0-25 V DC.
e Salida analdgica: 0-5 V.
e Precision: 1 %.
e Impedancia de entrada: >200 kQ.
Figura 9

FZ0430 Sensor de voltaje 0 V-25 V DC.
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Nota: Imagen extraida de tienda de componentes electronicos.

Este sensor se utiliza para medir el voltaje del sensor de temperatura SB-70 y poder identificar las

variaciones de tension con respecto a la temperatura (Thido Electronica, 2023).
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3.4.1.6. Seguidor de voltaje LM358

El LM358 es un amplificador operacional dual de propdsito general. En este proyecto, se utiliza
en configuracion de seguidor de voltaje para acondicionar las sefiales analdgicas provenientes del
sensor de temperatura SB-70. Sus caracteristicas principales son:

o Alimentacion: 3V a 32V (single supply).

e Ancho de banda: 1 MHz.

« Bajo consumo de corriente.

Figura 10

LM358N Amplificador operacional PDIP—S8 (Unit Electronics, s.f.).
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Nota: Imagen extraida de Unit Electronics tienda de componentes electronicos.

El seguidor de voltaje proporciona una alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida,
adaptando y mejorando la precision de las mediciones de voltaje provenientes del sensor de

temperatura.
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Tabla 4

Cuadro comparativo de las caracteristicas de seguidores de voltaje LM358 y TL082.

Caracteristica LM358 TLO082

Alimentacion 3Va32V (singlesupply) x3Va+l8V

Ancho de banda 1 MHz 3 MHz

Consumo de corriente 0.5 mA por amplificador 1.4 mA por amplificador
Tipo de entrada Entrada bipolar Entrada JFET

Rango de voltaje de OVaVcc-15V +(Vcc-4V)

Entrada

Aplicacién en -40°Ca85°C 0°Ca70°C
Temperaturas

Precio aproximado $0.50 USD $1.20 USD

Nota: Datos extraidos de (Texas Instruments, 2018).

En comparacion, el LM358 es mas adecuado para este proyecto debido a su bajo consumo
de corriente (0.5 mA frente a 1.4 mA del TL082), su capacidad para operar con una sola fuente de
alimentacion de 3 V a 32 V, y su amplio rango de temperatura (-40 °C a 85 °C), ideal para
aplicaciones de monitoreo continuo en congeladores industriales. Su costo también es
significativamente menor, lo que lo convierte en una opcion econdmica y eficiente para

acondicionar sefiales en proyectos de 1oT.

3.4.1.7. Regulador de voltaje de 5 voltios LM7805

El LM7805 es un regulador de voltaje lineal que proporciona una salida estable de 5 V. Sus
caracteristicas principales son:

e Voltaje de entrada: 7V — 35 V.

e Voltaje de salida: 5 V = 4 %.

e Corriente de salida maxima: 1 A.



Figura 11

Regulador de voltaje LM7805 (Mechatronick, s.f.).
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Nota: Imagen extraida de blogpost de electrénica.

Este regulador se utiliza para proporcionar una alimentacién estable de 5 V al ESP32.
Tabla 5

Cuadro comparativo de las caracteristicas del LM7805y el LM1117.

Caracteristica LM7805 LM1117
Voltaje de entrada 7Va3sV 6.5ValsVv
Voltaje de salida 5V4% 5V1%
Corriente  de salida 1A 0.8A
Maxima

Proteccion térmica Si Si
Proteccion contra Si Si

cortocircuitos
Tipo de regulador Lineal Lineal (de baja caida - LDO)
Precio aproximado $0.50 USD $1.00 USD

Nota: datos extraidos de (Texas Instruments, 2016, 2020).

48
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El LM7805 es la opcion ideal para este proyecto debido a su amplio rango de voltaje de entrada
(7 V a35V)ysusalida estable de 5 V, con una tolerancia aceptable de +4 %, ademas de una
corriente de salida maxima de 1 A. Estas caracteristicas lo hacen adecuado para una variedad de
aplicaciones de regulacién de voltaje en circuitos electronicos de bajo costo. Comparado con el
LM1117, el LM7805 es méas econdémico y proporciona mayor estabilidad en un rango de entrada
mas amplio, lo que lo hace adecuado para proyectos IoT que requieren una fuente de voltaje

estable y fiable (Texas Instruments, 2016, 2020).

3.4.1.8. Regulador de voltaje DC - DC LM2596

El LM2596 es un regulador de voltaje conmutado step-down (buck). Sus caracteristicas
principales son:
e Voltaje de entrada: 4.5V -40 V.
e Voltaje de salida ajustable: 1.23 V - 37 V.
e Corriente de salida maxima: 3 A.
e Eficiencia tipica: 73 % - 88 %.
Figura 12

LM2596 regulador de voltaje (Unit Electronics, s.f.).

Nota: Imagen extraida de Unit Electronics tienda de componentes electrénicos.
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Este regulador se utiliza para proporcionar una alimentacion eficiente y ajustable a los diferentes
componentes del sistema.
Tabla 6

Cuadro comparativo de las caracteristicas del LM2596 y el LM2577.

Caracteristica LM2596 LM2577

Tipo de regulador Step-down (Buck) Step-up (Boost)
Voltaje de entrada 45V -40V 35V-40V
Voltaje de salida Ajustable 1.23V -37V Ajustable hasta 60 V
Corriente de salida 3A 3A

Maxima

Eficiencia 73% - 88 % 60 % - 80 %
Frecuencia de 150 kHz 52 kHz
Conmutacion

Proteccion térmica Si Si

Precio aproximado $1.50 USD $2.00 USD

Nota; Datos extraidos de (Texas Instruments, 2016, 2017).

El LM2596 es el regulador de voltaje mas adecuado para este proyecto debido a su alta
eficiencia, que alcanza hasta un 88 % en comparacion con el LM2577, lo cual permite una
regulacion mas eficiente en aplicaciones que requieren una salida ajustable y estable. Su disefio
step-down (buck) es ideal para reducir el voltaje de una fuente de entrada mas alta a niveles mas
bajos, lo cual es perfecto para aplicaciones de I0T. Ademas, su frecuencia de conmutacion de
150 kHz facilita una respuesta rapida y mejora la estabilidad de la salida. Su precio accesible y
mayor eficiencia energética lo hacen una opcién mas conveniente y rentable que el LM2577

(Texas Instruments, 2016, 2017).
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3.4.1.9. Congelador industrial

El congelador industrial utilizado en este proyecto es un modelo de exhibicion vertical con

las siguientes caracteristicas:

o Capacidad: 1000 litros.

e Rango de temperatura: -20 °C a 20 °C.

o Compresor hermético de 1/2 HP.

« Sistema de refrigeracion por aire forzado.

« Controlador digital de temperatura.
Figura 13

Congelador industrial (PROWAT, s.f.).

Nota: Imagen referencial del congelador a monitorizar.

Este congelador es representativo de los equipos utilizados en la industria alimentaria, siendo

ideal para probar y validar nuestro sistema de monitoreo de temperatura.
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3.4.2. Subsistema 2: comunicacion y visualizacion

Este subsistema estara enfocado en el envio de datos hacia la plataforma en la nube
(Adafruit 10), utilizando el protocolo MQTT sobre una red Wi-Fi. Incluye las funcionalidades de
transmision de datos, configuracion del cliente MQTT, y la visualizacion de la informacion
recolectada a través de graficos y alertas en tiempo real. Ademas, contempla la seguridad y
eficiencia en el uso del ancho de banda.

Una vez que los datos han sido recolectados y procesados, el subsistema de comunicacion
se encarga de transmitir esta informacion a la nube y visualizarla en tiempo real. Los componentes

de este subsistema incluyen:

3.4.2.1. Protocolo de comunicacion MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

Se utiliza el protocolo MQTT para transmitir los datos a la plataforma Adafruit 10 de forma
eficiente y con bajo consumo de ancho de banda. MQTT facilita la publicacién y suscripcion de
los datos de monitoreo.

MQ Telemetry Transport es el nombre actual de lo que antes se conocia como Message
Queing Telemetry Transport. MQTT es el acronimo de MQ Telemetry Transport. MQTT es un
protocolo de comunicacién que se utiliza habitualmente para la comunicacion de maquina a
méaquina (M2M). MQTT tiene una funcion de conexion que permite mantener una conexion en
estado abierto y utilizarla en cada conversacién. (Llamas, 2019).

MQTT es un ejemplo de protocolo de comunicacion que esta cobrando importancia en el
mercado actual (IoT). Ademéas, MQTT es un protocolo desarrollado especificamente para las
funciones de publicacion y suscripcion de SCADA. Este protocolo hace hincapié en tener un
tamafo de cabecera minimo (dos bytes), y la comunicacién en si es sencilla y fiable. (Llamas,

2019).
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3.4.2.2. Como funciona MQTT

Para que el protocolo de comunicaciéon MQTT funcione como un servicio de mensajeria
suscriptor-editor (pub-sub), los clientes deben conectarse a un servidor central al que se denomina
broker.

El propdsito de organizar los mensajes que se envian a cada cliente en temas jerarquicos
es lograr el objetivo de filtrar los mensajes para que los clientes sélo adquieran los mensajes que
desean especificamente cuando hacen una solicitud de mensaje. Los clientes tienen la posibilidad
de enviar mensajes bajo determinadas categorias. Otros clientes pueden suscribirse a estos topicos,
y los brokers haran llegar los mensajes a los clientes que se suscribieron en los determinados
topicos. (Llamas, 2019).

Este protocolo de comunicacion también proporciona una calidad de servicio en el envio
de mensajes al cliente en caso de cualquier fallo, como una pérdida de conectividad. Por otro lado,
la seguridad que proporciona este protocolo es muy buena y se integra a un usuario con su
respectiva contrasefia. MQTT utiliza los puertos 1883 y 8883 cuando trabaja sobre TLS. MQTT
es un sistema de comunicacion maquina a maquina (M2M), que es sélo uno de los muchos
beneficios que vienen junto con el uso de este protocolo de comunicacién en particular. Por otro
lado, obtenemos todas las ventajas que conlleva el uso del disefio PUB/SUB, como la
escalabilidad, el asincronismo y el desacoplamiento entre clientes. Debido a su ligereza, este
protocolo requiere un ancho de banda minimo, lo que es una consideraciéon importante para las
redes inaldmbricas. Por Gltimo, MQTT tiene importantes caracteristicas adicionales, como la
seguridad y la calidad de servicio, que lo hacen adecuado para aplicaciones de internet de las cosas,
que normalmente implican el uso de dispositivos de baja potencia que funcionan continuamente.

(Llamas, 2019).
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Figura 14

Esquema del protocolo MQTT.
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Nota: La figura muestra como viaja la informacion mediante broker utilizando el protocolo MQTT extraido
de (Firtec, 2018).

3.4.2.3. Principales brokers MQTT de fuente abierta para proyectos de la internet de las
cosas

Uno de los instrumentos mas importantes para que se desarrolle la comunicacién de MQTT
se llama broker. En un sistema pub-sub, el software conocido como Broker es el encargado de
aceptar los mensajes que han sido suministrados por los distintos clientes y, a continuacién,

distribuir dichos mensajes a dichos clientes. (Llamas, 2019).

Figura 15

Estructura de un broker.
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Nota: La figura muestra la estructura de un broker extraido de (Llamas, 2019).
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Mosquitto es uno de los brokers mas conocidos y utilizados; sin embargo, es importante
tener en cuenta que existen otros brokers con diferentes caracteristicas. Hay muchos brokers
MQTT disponibles, cada uno con su propio conjunto de caracteristicas, ventajas y desventajas
(Llamas, 2019).

Elegir el broker mas adecuado para este trabajo de tesis condiciona el buen funcionamiento
del proyecto, por lo que se revisaran algunos de los brokers mas conocidos y disponibles para el
protocolo MQTT.

e Mosquitto: Esta ampliamente considerado como el broker MQTT mas popular para el
desarrollo de aplicaciones de internet de las cosas orientadas a la domética. La Fundacion
Eclipse es responsable del desarrollo de este broker de cédigo abierto; en sus primeras
etapas, se publico bajo una licencia EPL/EDL. Por otro lado, Mosquitto es un broker ligero
y de bajo consumo, lo que lo hace apropiado para la implementacion de este trabajo de
tesis (Llamas, 2019).

o Adafruit: Es otro broker MQTT que no cobra a sus usuarios por el acceso. Este broker se
distingue por su conexion con el servicio IFTTT y por ofrecer una interfaz que permite la
creacion de cuadros de mando, incluyendo la generacién de gréaficos, la transmision de
alertas de alarma y la recepcidn de datos de los dispositivos electronicos integrados en el
sistema. IFTTT es una plataforma en linea que permite a los usuarios vincular aparatos
eléctricos entre si de forma remota para diversos usos (MKelectronica, 2022).

Estos son algunos de los brokers mas conocidos; sin embargo, existe una diversidad de
brokers con diferentes lenguajes de programacion y aplicaciones especificas. En este trabajo de

tesis se realizaran pruebas con los brokers Mosquitto y Adafruit IO (MKelectronica, 2022).
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3.4.2.4. Conexion Wi-Fi

El ESP32 es un microcontrolador que incluye un médulo Wi-Fi integrado, compatible con
el estandar IEEE 802.11 b/g/n. Este estandar define la forma en que los dispositivos inalambricos
se comunican dentro de una red local, garantizando que el ESP32 pueda conectarse de manera
eficiente a redes Wi-Fi de 2.4 GHz. La compatibilidad con el estdndar IEEE 802.11 b/g/n permite
que el ESP32 mantenga una conexion estable y de alta velocidad, adecuada para aplicaciones de
monitoreo en tiempo real. Esto facilita el establecimiento de una conexién directa y persistente
con un punto de acceso (generalmente un router) para enviar los datos recolectados por los
sensores.

La capacidad Wi-Fi del ESP32 es fundamental para aplicaciones de monitoreo en tiempo
real, ya que su soporte para multiples velocidades de transmision y modos de operacién dentro del
estandar 802.11 garantiza la adaptabilidad en diferentes condiciones de red y la optimizacion del
uso del ancho de banda.

Una de las ventajas del Wi-Fi integrado en el ESP32 es que soporta modos de bajo consumo
energético, como el Deep Sleep, que ayuda a conservar la energia cuando no se esta transmitiendo
informacion. Ademas, el modulo Wi-Fi del ESP32 puede manejar conexiones seguras utilizando
SSL/TLS, lo que garantiza que los datos enviados hacia la nube o cualquier servidor remoto estén
encriptados y sean seguros. (Shelby, 2023).

El proceso de conexion y transmision se simplifica mediante bibliotecas de software, como
wifi.h, que permiten la configuracion rapida del dispositivo para acceder a redes locales, autenticar
las credenciales, y establecer una conexidn estable con servicios en la nube, como Adafruit 10.
Una vez conectado, el ESP32 es capaz de transmitir datos en intervalos de tiempo especificos o
cuando se detectan eventos relevantes, lo que optimiza el uso del ancho de banda y la eficiencia

del sistema. (Shelby, 2023).
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3.4.2.5. Seleccion de la plataforma loT

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de las principales plataformas loT evaluadas:
Tabla 7

Tabla comparativa de plataformas loT.

Plataforma Caracteristicas Ventajas Desventajas
Clave
AWS IoT  Amplia escalabilidad,  Seguridad robusta, Complejidad para
(Amazon) integracién con gran ecosistema de  principiantes, costos
servicios de AWS, servicios elevados para
soporte para complementarios, implementaciones
multiples protocolos escalabilidad global. pequerias.
loT.
loTenla Machine Learning  Potente en analisis de Requiere experiencia
nube de integrado, analisis datos, facil técnica avanzada, los
Google avanzado, integracion con precios pueden
conectividad global.  servicios de Google. aumentar
rdpidamente con el
uso.
Ubidots Enfoque en facilidad Intuitivo para Funcionalidad
de uso, paneles principiantes, buena limitada para
personalizados, visualizacion de implementaciones a
soporte para datos, costo accesible gran escala o
multiples dispositivos para pequefios necesidades
loT. proyectos. avanzadas.

Adafruit IO  Solucién completa, Facil de usar, versatii  Menor enfoque en

(Pagada) integracién con para proyectos andlisis avanzado de
hardware como industriales y datos comparado con
ESP32, soporte para  educativos, precio plataformas
protocolos MQTT, accesible, comunidad empresariales como
paneles avanzados. activa. AWS o Google

Cloud.
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3.4.2.6. Evaluacion de las caracteristicas principales

1. Facilidad de Uso e Implementacion:

e Adafruit 10 destaca por su simplicidad, especialmente en proyectos educativos o para
principiantes.

e AWS loT y Google Cloud 10T, aunque potentes, presentan una curva de aprendizaje
mas pronunciada.

2.Compatibilidad de hardware:

Adafruit 10 tiene integracion directa con placas como ESP32 y hardware Adafruit.

Las otras plataformas requieren configuraciones adicionales para dispositivos

similares.

w

. Soporte de Protocolos:

Todas las plataformas soportan protocolos estandar como MQTT, pero Adafruit 10

sobresale por su implementacion sencilla y directa.

4. Costo:

e Adafruit 10 (version pagada) ofrece una solucion accesible y escalable, ideal para
proyectos de tamafio medio e incluso industriales.

e AWS IoT y Google Cloud IoT tienen costos més altos, lo que puede limitar su uso en

proyectos pequerios.

o

. Capacidades Industriales:

Con su version pagada, Adafruit 10 puede ser utilizado en entornos industriales,
mientras que otras plataformas estan disefiadas para proyectos empresariales de mayor

escala.
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3.4.2.7. Eleccion Final: Adafruit 10 (Version Pagada
Justificacion:
o Adafruit 10 se adapta a una variedad de proyectos, desde educativos hasta industriales.
« Su facilidad de integracion, compatibilidad con hardware como ESP32 y su soporte para
protocolos estandar lo convierten en una opcion ideal.
o Elequilibrio entre funcionalidad y costo lo hace superior para quienes buscan una solucién
eficiente, intuitiva y econémica.

Adafruit 10 es la mejor plataforma para iniciar y escalar proyectos 10T sin complicaciones.

3.4.2.8. Plataforma Adafruit 10

Es la plataforma en la nube donde se almacenan y visualizan los datos recolectados. La
informacion se presenta mediante graficos en tiempo real que muestran la evolucion de la
temperatura y el estado de los congeladores. También se configuran alertas que notifican cuando
se detectan variaciones fuera de los rangos establecidos.

Adafruit 10 es una plataforma de nube para 10T que permite almacenar y visualizar datos
de sensores en tiempo real. Sus caracteristicas principales incluyen:

o Dashboards personalizables.

o [Feeds para almacenamiento de datos.
e Integracion MQTT.

e Apirest.

e Triggers y acciones automatizadas.
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Figura 16

Plataforma Adafruit.
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Nota: Imagen elaborada en la plataforma Adafruit.

Esta plataforma se utiliza para almacenar, visualizar y analizar los datos de temperatura

recolectados por el sistema de monitoreo.

3.4.2.9. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario es un componente clave del sistema de monitoreo 10T, ya que
permite visualizar, gestionar y analizar los datos recolectados por el ESP32. En este proyecto, se
utiliza la plataforma Adafruit 10, que proporciona un dashboard personalizable para la
visualizacion de los datos en tiempo real. Adafruit 10 es una plataforma en la nube disefiada para
recibir datos de sensores y dispositivos 10T, organizarlos y presentarlos de manera gréfica a través
de widgets como graficos de lineas, medidores, indicadores numéricos, y mas.

El dashboard de Adafruit 10 puede ser accesible desde dispositivos moviles o

computadoras, lo que permite a los usuarios monitorizar el estado de los congeladores desde
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cualquier lugar con acceso a internet. Los datos recolectados pueden visualizarse en tiempo real,
permitiendo detectar anomalias rapidamente, como cambios bruscos en la temperatura de los
congeladores o fallas en el sistema de refrigeracion. (Industries, 2024).

Ademas, Adafruit 10 permite la configuracion de alertas, lo que significa que el sistema
puede enviar notificaciones automaticas al usuario cuando los datos superan ciertos umbrales
establecidos, como una temperatura fuera de rango. Estas alertas se pueden enviar a través de
correo electrénico o aplicaciones mdviles, lo que facilita una respuesta rapida ante cualquier
irregularidad en los congeladores. La plataforma también permite almacenar datos histéricos, lo
que es util para analisis posteriores y la toma de decisiones basadas en patrones a largo plazo.

(Industries, 2024).

3.5. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO loT
3.5.1. Sistema de comunicacién

Para el sistema de comunicacion, se optd por utilizar el protocolo MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) sobre Wi-Fi debido a su eficiencia y bajo consumo de ancho de
banda, caracteristicas ideales para aplicaciones lIoT. Las principales consideraciones fueron:

e Topologia de red: Se implement6 una topologia estrella, con el ESP32 actuando como
cliente MQTT y Adafruit IO como broker MQTT.

e Seguridad: Se utilizd encriptacion SSL/TLS para asegurar la comunicacién entre el
dispositivo y el broker.

e Frecuencia de transmision: Se establecid un intervalo de transmision de datos cada 1

minutos para equilibrar la actualizacion en tiempo real con el consumo de energia y datos.
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3.5.2. Desarrollo de la placa electronica

El desarrollo de la placa electrénica se disefié en el programa Easyeda, considerando los siguientes
aspectos:

e Dimensiones: Se disefid una placa compacta de 8x6 cm para facilitar su instalacion en el
congelador industrial.

e Proteccion contra interferencias: Se implementaron técnicas de disefio PCB para minimizar
el ruido electromagnético, como planos de tierra y separacién adecuada entre sefiales
analdgicas y digitales.

e Conectividad: Se incluyeron conectores y borneras de facil acceso para los sensores y la
alimentacion.

e Disipacion térmica: Se considerd la disipacion de calor de los reguladores de voltaje,
incluyendo areas de cobre méas grandes para estos componentes.

Figura 17

Placa electronica disefiada en Easyeda.
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Nota: Imagen de la placa electrénica en 3D, elaborada en Easyeda.
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3.5.3. Sistema de medicion de temperatura
Para garantizar una medicién precisa y confiable de la temperatura, se tuvieron en cuenta las
siguientes consideraciones:
e Calibracion: Se realiz6 una calibracion de dos puntos del sensor SB-70 utilizando un
termometro de referencia certificado.
e Acondicionamiento de sefial: Se implemento un divisor de tensién y un seguidor de voltaje
para acoplar y adaptar la sefial del sensor NTC al rango de entrada del ADC.
e Compensacion: Se implementé una compensacion por software para corregir la no

linealidad del sensor NTC.

3.5.4. Sistema de monitoreo
El sistema de monitoreo se disefid considerando los siguientes aspectos:

e Interfaz de usuario: Se cre6 un dashboard en Adafruit 10 con graficos de temperatura en
tiempo real, indicadores de estado y controles de alertas.

e Alertas: Se implementaron alertas de sonido en la placa para notificar cuando la
temperatura sale del rango deseado o cuando se detecta un fallo en el sistema de
refrigeracion.

e Almacenamiento de datos: Se configuré Adafruit 10 para almacenar los datos de
temperatura durante 30 dias, permitiendo analisis historicos y generacion de reportes.

e Acceso remoto: Se habilitd el acceso al dashboard a través de dispositivos mdviles para

permitir el monitoreo desde cualquier lugar.
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Figura 18

Visualizacién y monitoreo desde la plataforma Adafruit.
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Nota; Las imagenes muestran el monitoreo en tiempo real de la temperatura del congelador desde el computador.

Estas consideraciones de disefio aseguran un sistema de monitoreo I0T robusto, preciso y
facil de usar, capaz de proporcionar informacion valiosa sobre el funcionamiento del congelador

industrial en tiempo real.

3.6. DISENO DEL PROTOTIPO
3.6.1. Diagrama de bloques del sistema

El sistema de monitoreo de temperatura para congeladores industriales se compone de
varios blogues funcionales interconectados. A continuacion, se presenta el diagrama de bloques

general del sistema:
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Figura 19

Diagrama de bloques del sistema de monitoreo.
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Nota: Representacion del diagrama de bloques desde la adquisicion de datos hasta la visualizacion de la temperatura
en el computador.

Descripcion de los blogues principales:

1. Fuente de alimentacion: Incluye los reguladores de voltaje LM7805, que proporciona 5V,
y el LM2596, que proporciona un voltaje regulable de 7.7 V.

2. Sensores: Compuestos por los sensores de temperatura SB-70y el sensor de corriente SCT-
013, encargados de la adquisicion de datos dentro del congelador.

3. Adaptador de impedancia: Esta integrado por el opam LM358, que es un seguidor emisor
de ganancia 1y acopla la sefial de voltaje de temperatura al sistema de monitoreo.

4. Divisor de voltaje: Estd compuesto por dos resistencias de 30 kQ y 7.5 kQ conectadas en
serie. Este divisor de voltaje proporciona voltajes entre 0 V y 25 V, ideales para ser

registrados por el ESP32.
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5. Conversion A/D: Utiliza el ADS1115 para convertir las sefiales analdgicas a digitales con
una resolucién de 16 bits, lo que permite una mayor precision en la adquisicién de datos.

6. Microcontrolador ESP32: Esta encargado de realizar el procesamiento de datos en tiempo
real, tiene conectividad inalambrica y bajo consumo de energia. En este proyecto, el ESP32
procesa las mediciones del ADS1115, envia los datos a Adafruit 10 y permite la
monitorizacién remota de las variables eléctricas y de temperatura, demostrando su
capacidad y flexibilidad en soluciones de loT.

7. PC: La visualizacion de los datos se realiza a través de un ordenador, accediendo a la

plataforma Adafruit 1O para monitorear en tiempo real las mediciones del sistema.

3.6.2. Disefio del circuito electrénico

El circuito electronico se disefio para integrar todos los componentes necesarios y poner en
funcionamiento el sistema. A continuacion, se presenta el esquematico del circuito:
Figura 20

Esquematico completo del circuito electrénico.
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Nota; Representacion esquematica del circuito y las conexiones de los componentes electrénicos, desarrollado en la
el programa EasyEDA.
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3.6.3. Reguladores de voltaje LM2596

El LM2596 es un regulador de voltaje conmutado (switching) de tipo step-down (buck),
desarrollado por la compafiia Texas Instruments. Este dispositivo fue disefiado para aplicaciones
de electronica de potencia que requieren una conversion eficiente de voltaje, proporcionando una
salida ajustable y estable. EI LM2596 es particularmente Gtil en sistemas que necesitan una alta
corriente de salida, hasta 3 A, y un amplio rango de voltaje de entrada, desde 4.5 V hasta 40 V,
haciéndolo ideal para aplicaciones en fuentes de alimentacion reguladas y sistemas de baja tension
en proyectos de electrénica de consumo e industrial.

El regulador de voltaje LM2596 en el circuito presentado funciona como un convertidor
DC-DC reductor, transformando una entrada de 12 V a una salida de 7.7 V (Malvino y Bates,
2020). Este proceso se realiza mediante las siguientes etapas principales:

e Conmutacion de alta frecuencia: EI LM2596 utiliza un oscilador interno para generar
pulsos que controlan un interruptor MOSFET.
e Almacenamiento y transferencia de energia: Durante los ciclos de conmutacion, el inductor

L1 almacena y transfiere energia (Boylestad, 2022).

e Rectificacion: El diodo Schottky D2 rectifica la corriente pulsante generada.

e Filtrado: Los condensadores C1 y C2 filtran el ruido de entrada y suavizan la salida
respectivamente.

e Retroalimentacion: El divisor de voltaje formado por R6 y R7 ajusta la salidaa 7.7 Vy 5

V (Floyd, 2021).

3.6.4. Acoplamiento de sefial

El circuito de acondicionamiento de sefial para el sensor de temperatura NTC utiliza un

amplificador operacional LM358N como adaptador de impedancia, seguido por un divisor de



68

voltaje para adecuar la sefial al rango de entrada del ADS1115 (Boylestad y Nashelsky, 2021). El
disefio consta de tres etapas principales:

e Sensor NTC: Convierte la temperatura en una variacion de resistencia, que se traduce en
un cambio de voltaje mediante un divisor de tension implicito (Floyd, 2022).

e Adaptador de impedancia: ElI LM358N, configurado como seguidor de voltaje,
proporciona una alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida, aislando
efectivamente el sensor del resto del circuito (Malvino y Bates, 2020).

e Divisor de voltaje: Compuesto por resistencias de 30 kQ y 7.5 kQ, reduce el voltaje de
salida del amplificador operacional segun la relacién: Vout = Vin * (7.5 kQ / (7.5 kQ + 30
kQ)) = Vin * (1/5). Esta configuracion adapta la sefial al rango de entrada del convertidor
ADS 1115, tipicamente 0 a 5 V (Espressif Systems, 2023).

Figura 21
Esquematico del circuito de acoplamiento de la sefial de temperatura.

CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO DE LA SENAL DE TEMPERATURA

AY

LM358GN
SENSOR DE TEMPERATURA i ©
NTC1 -
1 3
1
512
GND
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Nota: Representacion esquematica y conexiones del circuito acoplador de sefial de temperatura desarrollado en
la el programa EasyEDA.
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El circuito ofrece varias ventajas, incluyendo el aislamiento efectivo del sensor de

temperatura, adaptabilidad de la sefial, y un disefio simple y eficaz. (Sedra y Smith, 2021).

Para optimizar el rendimiento del sistema, se deben considerar factores como el rango de

medicion, la precision del amplificador operacional, el consumo de energia, la no linealidad del

sensor NTC y la respuesta dinamica del circuito (Franco, 2022).

3.6.5.

Convertidor ADS1115.

El ADS1115 es un convertidor analégico-digital (ADC) de 16 bits que se utiliza en este

sistema para digitalizar las sefiales de temperatura y corriente. Este dispositivo se comunica con el

microcontrolador ESP32 mediante el protocolo 12C, ofreciendo una solucién de alta precision para

la adquisicion de datos en aplicaciones de monitoreo industrial (Texas Instruments, 2023).

Configuracion y funcionamiento:

1.

Alimentacion: EI ADS1115 se alimenta con 3.3 V, lo que es compatible con la l6gica del

ESP32.

Entradas analdgicas:

e A2: Conectada al sensor de temperatura (termistor NTC).

e A0y Al: Conectadas al sensor de corriente SCT, que monitorea el estado del motor.

Comunicacion 12C:

e SDA (Pin 4): Linea de datos serie.

e SCL (Pin 5): Linea de reloj serie. Estas lineas se conectan directamente a los pines
correspondientes del ESP32 (Espressif Systems, 2023).

Resolucién y rango: EI ADS1115 ofrece una resolucion de 16 bits con un rango de entrada

programable de £256 mV a £6.144 V (Malvino & Bates, 2020). Esto permite una medicién
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precisa tanto de las pequefias variaciones de voltaje del sensor de temperatura como de las
sefiales mas amplias del sensor de corriente.
Implementacion en el sistema:

1. Medicion de temperatura: La sefial analdgica del sensor de temperatura, conectada a A2,
se digitaliza con alta precision. La resolucion de 16 bits permite detectar cambios minimos
de temperatura.

2. Monitoreo del estado del ventilador del congelador: Las entradas A0 y Al se utilizan para
medir la corriente del ventilador del congelador a través del sensor SCT. Esta configuracion
diferencial mejora la relacion sefial-ruido en la medicion de corriente (Franco, 2022).

3. Integracion con ESP32: EI ESP32 controla el ADS1115 a través de 12C, configurando
parametros como la ganancia, la tasa de muestreo y el modo de operacion. Los datos
digitalizados se transmiten al ESP32 para su procesamiento (Espressif Systems, 2023).

Figura 22

Esquematico del circuito convertidor ADS1115.
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Nota: Representacion esquematica y conexiones del circuito ADS1115 desarrollado en la el programa EasyEDA.

Este disefio permite un monitoreo preciso y eficiente de la temperatura y el consumo de

corriente del congelador, proporcionando datos cruciales para el monitoreo del sistema.
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3.6.6. Microcontrolador ESP32

El microcontrolador ESP32 actia como el nucleo central del sistema de monitoreo,
integrando la adquisicion de datos, procesamiento y comunicacién inalambrica para el monitoreo
remoto de temperatura y estado del congelador. Su implementacion se desarrolla de la siguiente
manera:

1. Adquisicion de Datos: EI ESP32 se comunica con el convertidor analdgico-digital
ADS1115 mediante el protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit). Este proceso implica:

a) Configuracion del ADS1115 a través de los pines GP1022 (SCL) y GPIO21 (SDA) para

12C (Espressif Systems, 2023).

b) Lectura periddica de los canales del ADS1115:

e Canal A2: Datos del sensor de temperatura.
e Canales A0 y Al: Informacion del sensor de corriente SCT para monitorear el
estado del ventilador del congelador.

2. Procesamiento de Datos: Una vez adquiridos los datos, el ESP32 realiza las siguientes
operaciones: Conversion de los valores provenientes del ADC a unidades fisicas (grados
Celsius para temperatura, amperios para corriente) utilizando férmulas de calibracién
predefinidas.

3. Conectividad Wi-Fi: El ESP32 utiliza su modulo Wi-Fi integrado para establecer conexion
con la red local:

a) Configuracion de los parametros de red (SSID, contrasefia) almacenados en la memoria

flash.

b) Implementacion de reconexion automatica en caso de pérdida de conectividad (Kodali

& Mahesh, 2021).
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4. Comunicacion con plataforma 10T (Adafruit): Para transmitir los datos procesados a la
plataforma Adafruit, el ESP32 realiza:
a) Autenticacion segura utilizando protocolos como MQTT sobre TLS (Adafruit, 2023).
b) Publicacion periddica de datos en los feeds correspondientes de Adafruit para
temperatura y estado del congelador.
Figura 23

Esquematico del microcontrolador ESP32.
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Nota: Representacion esquematica y conexiones del circuito ESP32 desarrollado en la el programa EasyEDA.

Este enfoque integral permite al ESP32 no solo recopilar y procesar datos criticos del
congelador, sino también transmitirlos de manera eficiente y segura a la plataforma Adafruit. Esto
facilita el monitoreo remoto en tiempo real y la posibilidad de implementar alertas y controles

automatizados basados en la informacion recopilada.
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3.7. DISENO DEL SOFTWARE PARA EL ESP32
El software del ESP32 se desarrollé utilizando librerias de Arduino y se estructurd en varios
maodulos funcionales:
1. Configuracion inicial:
¢ Inicializacién de periféricos (ADC, 12C, Wi-Fi).
e Conexion a la red Wi-Fi.
e Configuracion del cliente MQTT.
2. Lectura de sensores:
e Funcion para leer temperatura del SB-70.
e Funcion para leer corriente del ST.
3. Procesamiento de datos:
e Conversion de lecturas ADC a valores de temperatura y voltaje.
4. Comunicacién MQTT:
e Publicacion periodica de datos.
e Suscripcién a comandos de monitoreo.
5. Manejo de errores y reconexion:
e Deteccion de perdida de conexién Wi-Fi o MQTT.

¢ Reintentos de conexion con backoff exponencial.

3.7.1. Diagrama de flujos del sistema de monitoreo

En el anexo H se presenta el cddigo implementado en el ESP32 para el desarrollo del

proyecto de tesis. A continuacion, se muestra el diagrama de flujos del sistema.



Figura 24

Diagrama de flujos del sistema de monitoreo remoto.

Inicio

A

Configuracién del ADS1115

A

Configuracién Serial

A

Inicio del Loop Principal

4

Calcular Potencia Eficaz

Leer Temperatura

Determinar Estado del Congelador

A

Publicar Temperatura y Estado del
Congelador

y

Esperar 5 segundos

Nota: Representacion del diagrama de flujos del funcionamiento del codigo implementado en el sistema.

A continuacion, se explicaran las diferentes partes del diagrama de flujos:
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e Diagrama de flujo corresponde a la funcion Medicion ()
Figura 25

Diagrama de flujo de la funcién medicién.

Funcion_Medicion

Inicio Medicion de leficaz

Leer valor ADC [

Convertir mV a Corriente

Sumar el cuadrado de la Corriente

< Se han tomado todas las muestras?

Calcular la rafz cuadrada de la media de los
cuadrados

Devolver Intensidad Eficaz

Este diagrama de flujo representa el funcionamiento de la funcion med_leficaz() que se
utiliza en el codigo para calcular la intensidad eficaz de corriente basada en lecturas del

sensor SCTO013. El procedimiento se detalla a continuacion:
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Pasos del Proceso
1. Inicio de Medicion de Intensidad Eficaz:
e Lafuncion comienzay se prepara para realizar mediciones de corriente en el sensor.
2. Leer Valor ADC (Convertidor Analdgico-Digital):
e Se realiza una lectura del valor de bits del ADC, que representa la sefial analdgica
proveniente del sensor, ahora convertida a un valor digital.
3. Convertir mV a Corriente:
e El valor obtenido en bits se convierte en milivoltios (mV) utilizando la relacién de
resolucion del ADC.
e Posteriormente, se aplica una regla de tres para convertir el valor de milivoltios a
corriente en amperios, basada en las especificaciones del sensor (SCT013).
4. Sumar el Cuadrado de la Corriente:
e (Cada valor de corriente calculado se eleva al cuadrado y se acumula en una variable
que guarda la suma de estos cuadrados. Este paso es clave para calcular el valor RMS
(Root Mean Square).
5. Verificar si se han tomado todas las muestras:
e La funcion evalua si ya se han completado las mediciones necesarias.
e Si no se han completado las muestras: La funcion regresa al paso de lectura del
ADC y repite el proceso.
6. Calcular la Raiz Cuadrada de la Media de los Cuadrados:
= Una vez tomadas todas las muestras, se calcula la raiz cuadrada de la media de los
cuadrados acumulados. Este es el valor eficaz de corriente, también conocido como

valor RMS.
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7. Devolver la Intensidad Eficaz:
e La funcidn devuelve el valor calculado de intensidad eficaz, listo para ser
utilizado en los calculos de potencia 0 monitoreo.
e Diagrama de flujo corresponde a la funcién Motor ().
Figura 26

Diagrama de flujo de la funcion del motor.

Funcion_Motor

Inicio de Estado del Congelador

A 4

Leer Intensidad de corriente Eficaz

¢Intensidad igual a 07

Congelador Encendido

Sl

|

Congelador Apagado

Y

Devolver Estado

La etapa representada en este diagrama de flujo corresponde a la funcion Motor () en el cddigo

proporcionado. A continuacidn, se explica su ldgica paso a paso:
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Descripcion del Proceso
1. Inicio del Estado del Motor:
e La funcion Motor() comienza evaluando el estado actual del motor (o congelador)
basandose en la intensidad de corriente eficaz.
2. Lectura de Intensidad de Corriente Eficaz:
e La funcion llama a med_leficaz(), que mide la corriente eficaz a través del sensor
conectado.
e Este valor se usa para determinar si el motor esta encendido o apagado.
3. Condicion de Decision:
e El diagrama plantea una decision: ¢La intensidad de corriente eficaz es igual a 0?
e Silacorriente es igual a 0:
e El motor se considera apagado, y se establece el estado como "Motor Apagado™.
e Silacorriente no es igual a 0:
e EIl motor se considera encendido, y el estado se define como "Motor Encendido™.
4. Devolucion del Estado:
o El estado del motor ("Motor Encendido™ o "Motor Apagado") se almacena en la
variable EstadoMotor para ser usado posteriormente o enviado al monitor serial.

Esta etapa del codigo permite monitorear el estado del motor detecta si esta funcionando o no.
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Diagrama de flujo corresponde a la funcion temperatura ().

Figura 27

Diagrama de flujo-Funcion temperatura.

Funcion_Temperatura

Inicio de Temperatura

A

Leer ADC Canal 2

A

Convertir a Voltaje

Aplicar Férmula de Temperatura

A

Devolver Temperatura

Este diagrama de flujo corresponde a la funcion Temperatura () en el cédigo, y describe el

proceso para medir y calcular la temperatura en funcion de las lecturas del sensor conectado al

canal 2 del ADC (convertidor analdgico-digital). La explicacion de cada paso es la siguiente:

Pasos del Proceso

1.

Inicio de la Funcion (Inicio de Temperatura):
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e La funcion comienza para realizar la medicion de la temperatura en tiempo real.

Lectura del Canal ADC (Leer ADC Canal 2):

e Seutiliza el canal 2 del ADC (ADS1115) para leer una sefial analégica proveniente del
sensor de temperatura. Este valor es convertido a un nimero digital representado por el
valor de bits del ADC.

Conversién a Voltaje (Convertir a Voltaje):

e EIl valor digital obtenido del ADC se convierte en voltaje mediante una formula
especifica proporcionada por la biblioteca Adafruit ADS1X15. Esta conversion toma
en cuenta la ganancia configurada para el ADC.

Aplicar Férmula de Temperatura:

e El voltaje calculado se introduce en una formula especifica que relaciona el voltaje con
la temperatura.

e Esta formula puede ser ajustada segun el sensor utilizado y su relacion voltaje-
temperatura.

Devolucion de la Temperatura:

e Una vez calculada la temperatura en grados Celsius, este valor es devuelto para su
uso en el programa principal o para su visualizacion en el monitor serial.

La funcion Temperatura () es esencial para monitorear la temperatura en tiempo real,

proporciona informacion critica para la supervision del sistema.

Implementar controles basados en temperatura, el sistema puede reaccionar

automaticamente si la temperatura excede ciertos limites, activando alarmas o modificando

parametros de funcionamiento.
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En el cddigo del anexo H, se encuentra la etapa de medicion de temperatura, en la que se
realiza una operacion matematica, la cual se obtuvo de un trabajo de toma de muestras del sensor
que utilizan los congeladores industriales de la Empresa Rico Pollo, este trabajo de mediciones
utilizando un divisor de tension, se realizd en un periodo de tiempo en los cuales los valores
obtenidos fueron en mediciones de voltaje, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 8

Valores de voltaje registrados en el sensor en funcion a la temperatura.

Valor de voltaje del Valor de la
sensor (V) temperatura (C°)

8.58 -5
8.63 -6
8.7 -7
8.76 -8
8.84 -9
8.89 -10
8.96 -11

9 -12
9.06 -13
9.16 -15
9.3 -18.3
9.32 -18.5

Con estos valores se realizé una aproximacion lineal utilizando el método de los minimos

cuadrados, para obtener una equivalencia con los valores de temperatura.

3.7.2. Laaproximacion lineal

Es un método matematico utilizado para modelar la relacién entre dos variables que
presentan una tendencia lineal (es decir, una relacién que puede aproximarse a una linea recta). En

este caso, con el objetivo de interpretar los datos de voltaje en funcion de la temperatura, se aplico
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el método de los minimos cuadrados, una técnica estadistica que permite encontrar la linea recta

gue mejor se ajusta a un conjunto de datos.

3.7.3. Pasos para realizar la aproximacion lineal
e Caélculo de la pendiente (m): La pendiente m se calcula para minimizar la distancia
entre los valores observados y los valores predichos de la recta.
e Calculo del intercepto (b): Una vez que se conoce la pendiente, el intercepto b se
calcula para ajustar la linea a los datos observados.
e Ecuacion de ajuste: Con m y b, se puede escribir la ecuacion de la recta. Esta
ecuacion permitira estimar la temperatura en funcion del voltaje registrado por el

sSensor.

3.7.4. Meétodo de los minimos cuadrados.

El método de minimos cuadrados es una técnica estadistica fundamental en ingenieria
electronica para la linealizacion de datos de sensores y la calibracién de sistemas de medicion
(Montgomery et al., 2021). Este método busca la mejor aproximacion lineal a un conjunto de datos,
minimizando la suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores observados y predichos.
La ecuacion basica es:

y=mx + b
Donde:

y: es la variable dependiente (temperatura).

X: es la variable independiente (voltaje del sensor).

m: es la pendiente.

b: es la interseccion con el gje y.
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A continuacion, se realizara se aplicara este método para hallar la ecuacion matematica que
representa la tabla 8:

4. Calculos preliminares:
n = 12 (numero de datos)
>x (suma de voltajes) = 105.7
Yy (suma de temperaturas) = -132.8
¥x? (suma de voltajes al cuadrado) = 999.6728
Yy? (suma de temperaturas al cuadrado) = 2,150.19
¥xy (suma de productos voltaje * temperatura) = -1438.954
X (promedio de voltajes) = 105.7 / 12 = 8.8083
§ (promedio de temperaturas) = -132.8 /12 = -11.0667

5. Calculo de la pendiente (m):
m=(n* Xxy - Zx * Xy)/ (n * Zx? - (Xx)?)
m = (12 * -1438.954 — 105.7 * -132.8) / (12 * 999.6728 — 105.7?)
m ~ -18.136

6. Calculo de la interseccion (b):
b=y-m*x
b=-11.0667 - (-18.136 * 8.8083)
b~ 150.95

7. Ecuacion de la recta:

y=mx + b

Temperatura = -18.136 * Voltaje + 150.95

8. Célculo del coeficiente de determinacion (R?):
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SST (Suma total de cuadrados) = Xy? - (Zy)*/n
SST =2150.19 - (-132.8)2/ 12 = 680.0033
SSR (Suma de cuadrados de la regresion) = m * (Zxy - (£x * Xy / n))
SSR =-18.136 * (-1438.954 - (105.7 * -132.8 / 12)) = 4935.74
R? =SSR /SST
R?=0.9927
9. Verificacion de la ecuacion:
1. ParaV =8.58 V
T =-18.136 * 8.58 + 150.95=-5°C
Figura 28

Curva caracteristica del sensor de temperatura.

CURVA CARACTERISTICA DE SENSOR DEL TEMPERATURA,
TEMPERATURA EN FUNCION DEL VOLTAIE
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Nota: La siguiente grafica fue desarrollada en Excel y los valores hallados matematicamente coinciden con el Excel.
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10. Interpretacion y conclusiones
1. EI R2 de 0.9927 indica que el modelo explica el 99.27 % de la variabilidad en los datos, lo cual
es muy bueno.
2. La pendiente negativa (-18.136) indica que por cada aumento de 1 V en el voltaje, la temperatura
disminuye aproximadamente 18.136 °C.
La ecuacidn fue implementada en el codigo de Arduino y se verifico que nuestro sistema cumple
con el objetivo de monitorear en tiempo real el valor de temperatura obtenida por el sensor que
utiliza el congelador industrial, y estos valores se registran en la plataforma Adafruit 10 para luego
ser visualizado desde cualquier parte.
Figura 29

Fotografia donde se observa el funcionamiento del prototipo del sistema de monitoreo.

Nota: En la imagen se observa que el prototipo esta midiendo la temperatura ambiente (20.5 °C) y en la parte
izquierda se observa una computadora mostrando la plataforma Adafruit 10 donde se esta registrando en tiempo real
el valor de temperatura medido por el prototipo.
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La plataforma Adafruit 10 se configurd para recibir, almacenar y visualizar los datos del sistema
de monitoreo. Los pasos principales fueron:
1. Creacion de feeds:
e Temperatura: Para visualizar y almacenar las lecturas de temperatura del
congelador.
e Estado de ventilador: Para visualizar y almacenar las lecturas del estado del
congelador.
2. Disefio del dashboard:
e Gréfico de lineas para mostrar la temperatura a lo largo del tiempo.
e Indicador digital numérico para mostrar la temperatura actual.
e Indicador de potencia para verificar el consumo de energia.
3. Configuracion de la API:
e Generacion de la clave API para el acceso desde el ESP32.

e Configuracion de los permisos de lectura/escritura para cada feed.



87

Figura 30
Captura de pantalla de la configuracién de los bloques de temperatura en Adafruit 10,

mostrando los bloques creados y sus propiedades.
Configuracion de bloque X

En este dltimo paso, puedes darle un titulo a tu bloque y ver una vista previa de como se
vera. Personaliza la apariencia de tu bloque con las configuraciones restantes. Cuando
estés listo, haz clic en el boton "Crear bloque” para enviarlo a tu panel de control.

Titulo del blogue {opcional) Vista previa del bloque

temperatura -5

Valor minimeo del calibre

-20 g
Valor maximo del calibre 1 5

10 °C
Ancho de calibre

25px N

-20 10

Etiqueta de calibre

°c Calibre Un calibre es un tipo de bloque de

solo lectura que muestra un rango fijo de

Valor de advertencia bajo valores.

-20 ‘

Valor de prueba

Opcional. Si no se proporciona ningudn valor _1q
de advertencia bajo, el indicador solo

cambiara de color cuando el valor esté fuera
de los limites.

Nota: Bloque donde se visualiza la temperatura del congelador.



Figura 31

en Adafruit 10.

Titulo del bloque {opcional)

Configuracion de bloque
En este ultimo paso, pusdes darle un titulo a tu blogue v ver una vista previa de como se
vera. Personaliza la apariencia de tu bloque con las configuraciones restantes. Cuando

estés listo, haz clic en el botdn "Crear bloque” para enviarlo a tu panel de control.
Vista previa del blogue
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Captura de pantalla de la configuracion de los bloques de temperatura en un grafico del tiempo
X

temperatura

Maostrar historial

7 dias

Etiqueta del gje X

x

Sample

Etiqueta del gje Y

Y

Minimo del gje ¥

-20

automaticamente.

Dejelo en blanco para detectarlo

Grafico de lineas El grafico de lineas se
utiliza para graficar uno o mas feeds.

Maximo del eje ¥

10

Nota: Blogue donde se muestra el diagrama de la temperatura en funcién al tiempo.
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Figura 32
Captura de pantalla de la configuracion de los bloques del estado del ventilador del congelador

en Adafruit 10.
Configuracién de bloque 4

En este ultimo paso, puedes darle un titulo a tu blogue v ver una vista previa de como se
verd. Persanaliza la apariencia de tu blogue con las configuraciones restantes. Cuando
estes listo, haz clic en el boton "Crear blogue® para enviarlo a tu panel de control.

Titule del bloque {opcicnal) Vista previa del bloque

VEMTILADOR Y COMTACTOR

Sobre el color

VENTILADOR Y
CONTACTOR

helD, 1007, S3%)

Fuera de color

Indicador Una lampara indicadora simple de
encendido y apagado. Los valores de
alimentacion se comparan utilizando las
condiciones dadas. 5i las condiciones son

verdaderas, se utiliza "Color activado™; si son

| falsas, se utiliza "Color desactivado®. Se

| how{ 245, 4%, 83%)

supene gue todos los valores son numericos
para la comparacion. Si el valor de
Condiciones alimentacion actual no se puede convertir a
|= v| un ndmero, se tratard como una cadena.
|l | Valor de prueba
Agregar condicion |1

Nota: Blogue donde se muestra el indicador de encendido o apagado del ventilador.
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Figura 33
Captura de pantalla de la configuracién de bloques del estado del congelador en Adafruit 10.

Configuracion de bloque *

En este ultimo paso, puedes darle un titulo a tu blogue v ver una vista previa de como se
verd. Persanaliza la apariencia de tu blogue con las configuraciones restantes. Cuando
estes listo, haz clic en el boton "Crear bloque® para enviarlo a tu panel de contral.

tule del bloque jopcicnal) Vista previa del blogue

ESTADO DEL CONGELADOR

Sobre el color

ESTADO DEL
CONGELADOR

hel 3, 1007, 99%)

Indicador Una lampara indicadora simple de
encendido y apagado. Los valores de
alimentacion se comparan utilizando las
condiciones dadas. 5i las condiciones son

verdaderas, se utiliza "Color activado™; si son

| falzas, se utiliza "Color desactivado”. 5e

| h=wD, &%, 337%)

supcne gue todos los valores son numericos
para la comparacion. Si el valor de
Condiciones alimentacion actual no se puede convertir a
|_: v| un numero, se tratard como una cadena.
|l | Valor de prueba
Agregar condicion |1

Nota: Blogue donde se muestra el indicador de encendido o apagado del congelador.

Esta configuracion permite una visualizacion clara y en tiempo real de los datos del

congelador, facilitando el monitoreo y la deteccion temprana de problemas.
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3.8. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
3.8.1. Montaje del hardware
El montaje del hardware se realizo siguiendo estos pasos:
a) Fabricacién de la PCB:
o Sedisefio el layout de la PCB utilizando el software Easyeda.
o Se fabrico la PCB mediante el método de transferencia térmica y utilizando la sustancia
quimica cloruro férrico que corroe el cobre de la placa.
b) Soldadura de componentes:
e Se soldaron primero las borneras para los componentes SMD (ESP32, ADS1115)
utilizando pasta de soldar y un cautil.
e Luego se soldaron los componentes electronicos (conectores, reguladores de voltaje y
resistencias) con un soldador de punta fina.
c) Verificacidn de conexiones:
o Se realizo6 una inspeccidn visual detallada.
e Se comprobd la continuidad de las pistas con un multimetro.
d) Montaje en caja:
e Se implemento una caja de paso protectora con aberturas para los sensores y conectores.
o Sefijé la PCB en la caja utilizando silicona liquida.
e) Instalacion de sistema de monitoreo:
e Se instalaron 2 cables desde las ADS1115 al sensor de corriente SCT para verificar el
estado del ventilador.
o Desde el sensor de temperatura se conectaron 2 cables uno a tierra y el otro hacia el circuito
acoplador de impedancia, que se conecta con el circuito divisor de voltaje y lleva esta

informacion de voltaje al conversor ADS1115, para ser procesado en el ESP32.
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Figura 34

Fotografia de la elaboracion final de la placa electrénica.

Nota: El circuito se realiz6 de manera artesanal.
3.8.2. Programacion del ESP32

La programacion del ESP32 se realizo utilizando el IDE de Arduino, siguiendo estos pasos:
a) Configuracion del entorno de desarrollo:
e Se instald el soporte para ESP32 en el IDE de Arduino.
e Se instalaron las bibliotecas necesarias: Wi-Fi, PubSubClient (para MQTT),
Adafruit_ ADS1X15, y ArduinoJson.
b) Estructura del cédigo:
« Se organizo el codigo en mdltiples archivos (.ino y .h) para mejorar la legibilidad y
mantenibilidad.
« Se implementaron funciones modulares para cada tarea especifica (lectura de sensores,

procesamiento de datos, comunicacion MQTT).
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c¢) Implementacion de las funcionalidades principales:
e Lecturay procesamiento de datos de los sensores.
e Conexidn y reconexion automatica a Wi-Fiy MQTT.

e Publicacion periddica de datos a Adafruit 10.

3.9. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO PARA SEIS CONGELADORES
INDUSTRIALES

3.9.1. Descripcion general del sistema de monitoreo

El disefio del sistema de monitoreo para seis congeladores industriales se basa en la
utilizacion de modulos ESP32, cada uno conectado a sensores de temperatura NTC SB-70 y
sensores de corriente SCT-013-010. Los datos recolectados por los modulos seran enviados a la
nube a través de la plataforma Adafruit 10, utilizando el protocolo MQTT. La eleccién del
protocolo y la topologia de red se ha realizado considerando la optimizacién del ancho de banda,

la confiabilidad de la red y la facilidad de implementacion.

3.9.2. Topologia de red estrella

La topologia de red seleccionada para este proyecto es estrella, donde cada médulo ESP32
actia como un nodo cliente que se comunica directamente con un punto central, el router Wi-Fi,
que a su vez esta conectado a la nube de Adafruit 10. La topologia estrella es ideal en este caso
por varias razones:

e Simplicidad de implementacion: Cada nodo est4 conectado de forma independiente al
punto central (router Wi-Fi), lo que facilita la configuracion, el mantenimiento y la

resolucion de problemas.
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e Bajo consumo de ancho de banda: Como cada modulo ESP32 envia datos de manera
periddica y no constante, el trafico se distribuye de manera eficiente, reduciendo la
posibilidad de colisiones en la red y garantizando un uso 6ptimo del ancho de banda.

e Robustez: En caso de que un nodo falle, los otros nodos no se ven afectados, lo que mejora
la confiabilidad del sistema.

Figura 35

Topologia de red estrella.
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CONGELAD:

3.9.3. ¢Por qué no utilizar otra topologia?

e Topologia en malla: Aunque una topologia en malla podria ofrecer redundancia, no es
adecuada para este caso porque aumentaria significativamente el trafico de la red debido a
la retransmision de mensajes entre nodos, lo que saturaria el ancho de banda y aumentaria
la latencia. Ademas, incrementa la complejidad del sistema, ya que la distancia entre los

modulos ESP32 y el punto central (router) es relativamente corta.
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e Topologia de bus: Este tipo de topologia requeriria que todos los nodos compartieran un
solo canal de comunicacidn, lo que podria generar colisiones frecuentes, especialmente si

el nimero de nodos crece. Esto afectaria la integridad y el tiempo de respuesta del sistema.

3.9.4. Tasa de transmision de datos

Cada modulo ESP32 enviara las lecturas de temperatura y corriente cada 60 segundos.

Cada paquete de datos incluira:

o Lectura de temperatura: 2 bytes.

e Lectura de corriente: 2 bytes.

o Datos adicionales (estado del compresor e identificador del dispositivo): 4 bytes.
Esto resulta en un tamafio promedio de paquete de 8 bytes por transmision.
Dado que el sistema monitorea seis congeladores, y considerando que cada uno transmite datos
cada 60 segundos, la tasa de transmision total seria:

8 bytes x 6 congeladores 0.8 bytes 64 bits

Tasa de transmision total = = = 6.
60 segundos segundos segundos

Esta tasa de transmision es extremadamente baja y puede ser facilmente manejada por cualquier

red Wi-Fi moderna.

3.9.5. Ancho de banda

El ancho de banda requerido para la transmision de datos es minimo, considerando que el sistema
solo transmite 6.4 bits/segundo en total. Sin embargo, al considerar posibles picos de trafico
(retransmisiones en caso de fallos temporales), es recomendable prever una reserva de capacidad
de red. Un router estandar de 2.4 GHz, con un ancho de banda minimo de 1 Mbps, es mas que
suficiente para manejar el trafico generado por los seis modulos ESP32, incluso si estos se amplian

para monitorear otros parametros en el futuro.
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Ademas, dado que el protocolo MQTT utiliza un sistema de mensajes ligeros, la sobrecarga en la
red es baja, ya que los encabezados de los paguetes son pequefios y la retransmision se maneja de

manera eficiente.

3.9.6. Comunicacion entre los modulos ESP32 y la nube

La comunicacion entre los modulos ESP32 y la nube Adafruit 10 se lleva a cabo utilizando el
protocolo MQTT sobre una conexion Wi-Fi. MQTT es un protocolo liviano, disefiado
especificamente para aplicaciones 10T, que permite la publicacién y suscripcién de mensajes con
un consumo minimo de ancho de banda. Las principales caracteristicas de esta implementacién
son:
« Conexion persistente: Los mddulos ESP32 mantienen una conexion persistente con el
broker MQTT en Adafruit 10, lo que minimiza el tiempo de establecimiento de la conexion
y reduce la latencia.
o Seguridad: La conexion esta asegurada mediante SSL/TLS, lo que garantiza que los datos

transmitidos estén encriptados y protegidos contra accesos no autorizados.

3.9.7. Sistema de adquisicion de datos

Cada congelador contara con:
e Un sensor de temperatura NTC SB-70 con un rango de medicion de -50 °C a 105 °C.
e Un sensor de corriente SCT-013-010, que permite monitorear el consumo de corriente del
compresor para detectar fallos o sobrecargas.
Ambos sensores estaran conectados al ADS1115, un ADC de 16 bits que proporciona una

resolucion adecuada para la medicién precisa de pequefias variaciones de temperatura y corriente.
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3.9.8. Escalabilidad del sistema

Este disefio permite la facil adicion de méas congeladores o sensores. Debido a la baja tasa
de transmision de datos y el bajo consumo de ancho de banda, se pueden integrar mas modulos
ESP32 al mismo router sin comprometer el rendimiento de la red. Ademas, la flexibilidad del
protocolo MQTT vy la plataforma Adafruit 10 permite la ampliacion del sistema sin necesidad de

realizar cambios significativos en la infraestructura.

3.9.9. Consumo de energia del ESP32

El ESP32 tiene diferentes modos de operacidn, cada uno con un consumo de energia caracteristico:
e Modo activo (transmitiendo datos por Wi-Fi): Aproximadamente 160 mAa 3.3 V.
e Modo inactivo (Wi-Fi conectado, pero sin transmitir datos): Aproximadamente 80-100 mA
a3.3V.
e Modo deep sleep (ahorro de energia): Aproximadamente 10 pA a 3.3 V.
En este caso, asumimos que el sistema estara operando principalmente en modo activo y en modo
inactivo, ya que los médulos estaran conectados constantemente al Wi-Fi para transmitir datos de

temperatura y corriente cada 60 segundos.

3.9.10. Estimacion del consumo en modo activo

« Durante la transmision de datos, el ESP32 consume aproximadamente 160 mA a 3.3 V.

o El tiempo de transmisién por cada mddulo serd muy corto (aproximadamente 5 segundo
por envio).

o Para seis congeladores, con 6 transmisiones por minuto, cada uno durante 10 segundo, el

tiempo total de transmision es 6 veces/minuto.
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El consumo de energia en modo activo es:
E,ctive = 6 veces/minuto X 160 mA X 3.3V = 3.168 mWh/minuto.
En 24 horas, el consumo en modo activo para cada ESP32 seria:
Eoctivo totar = 3-168mWh/minuto X 60minutos/hora X 24 horas = 4.56 Wh/dia .
Para seis ESP32:

Eactivo total 6 ESP32 — 456 Wh/dia X 6 = 2736 Wh/dia .

3.9.11. Estimacion del consumo en modo inactivo

El ESP32 se mantendra conectado al Wi-Fi en modo inactivo entre las transmisiones, consumiendo
unos 80-100 mA a 3.3 V.
El consumo de energia en modo inactivo es:
Einactive = (60 — 6)segundos/minuto X 90 mA X 3.3V = 16.02 mWh/minuto.
En 24 horas, el consumo en modo inactivo para cada ESP32 seria:
Einactivo totar = 16.02 mWh/minuto X 60 minutos/hora X 24horas = 23.08Wh/dia.
Para seis ESP32:

Einactivo total 6 ESP32 — 2308 Wh/dia X 6 = 1384‘8 Wh/dia

3.9.12. Consumo total de los 6 ESP32

El consumo total del sistema (modo activo + inactivo) para los seis ESP32 en 24 horas es:

Eyor = 27.36 Wh/dia + 138.48 Wh/dia = 165.84 Wh/dia.

El sistema de monitoreo con seis modulos ESP32 conectados al router consumiria
aproximadamente 165.84 Wh al dia. Esto es un consumo relativamente bajo, ideal para

aplicaciones 10T donde se busca la eficiencia energética.
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CAPITULO IV: PRUEBAS Y VALIDACION DEL PROTOTIPO

4.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO
4.1.1. Pruebas de medicion de temperatura

Para validar la precision y fiabilidad del sistema de medicion de temperatura, se realizaron
las siguientes pruebas en diferentes congeladores de la empresa y finalmente se disefié un
prototipo:

a) Calibracion del sensor:
o Se utiliz6 un congelador de prueba para verificar la variacion de temperatura.
o Se compararon las lecturas del sensor SB-70 con un termémetro calibrado de referencia.
o Se realizaron mediciones en 10 puntos de temperatura: -18.5 °C, -15 °C, -13 °C, -12 °C, -
11°C,-10°C,-9°C,-8°C,-7°C,-6°C,5°C, 0 °C.
e Se ajustd la curva de calibracion en el software del ESP32 para minimizar el error.
b) Prueba de estabilidad a largo plazo:
e Se registraron las lecturas cada segundo para evaluar los datos del sensor.
c) Prueba de tiempo de respuesta:
e Se realizo variaciones de temperatura dentro del congelador, abriendo y cerrando las
puertas.
e Se midi6 el tiempo que tardé el sensor en alcanzar el cambio total de temperatura.
Resultados: El tiempo de respuesta promedio fue de 1 segundo, lo cual es adecuado para la

aplicacion de monitoreo de congeladores.

4.1.2. Pruebas de comunicacion Wi-Fi

Para asegurar una comunicacion robusta y confiable, se realizaron las siguientes pruebas

de la conectividad Wi-Fi:
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a) Prueba de alcance:

e Se colocd el circuito a una distancia de 3 metros del router Wi-Fi.
b) Prueba de reconexion automatica:

e Se simularon interrupciones de la conexion Wi-Fi apagando y encendiendo el router.

e Se midi6 el tiempo que tardaba el dispositivo en reconectarse automaticamente.
Resultados: El tiempo promedio de reconexion fue de 2 segundos, con un maximo de 5 segundos

en el peor caso.

4.1.3. Pruebas de transmision de datos a Adafruit 10

Para validar la comunicacién con la plataforma Adafruit 10, se realizaron las siguientes pruebas:
a) Prueba de latencia:
e Se midi6 el tiempo transcurrido entre la publicacién de un dato desde el ESP32 y su
aparicion en el dashboard de Adafruit 10.
e Serealizaron 17 280 mediciones durante 24 horas, cada 5 segundos.
Resultados: La latencia promedio fue de 1.2 segundos, con un maximo de 3.5 segundos.
b) Prueba de fiabilidad de transmision:

« Se enviaron 1000 mensajes consecutivos y se verifico su recepcion en Adafruit 10.
Resultados: Se logré una tasa de éxito de transmision del 99.7 %, con solo 3 mensajes perdidos de
1000.

c) Prueba de carga:

« Se simul6 un escenario de alta frecuencia de envio de datos (cada 1 segundo).

« Se monitore6 el comportamiento del sistema y la plataforma Adafruit 10 bajo esta carga.

Resultados: El sistema mantuvo un rendimiento estable, sin degradacion observable en la

calidad o velocidad de transmision de datos. Adafruit IO manejo la carga sin problemas.
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d) Prueba de formato de datos:
e Se verificd que los datos recibidos en Adafruit 10 coincidieran exactamente con los
enviados desde el ESP32.
Resultados: Todos los datos se transmitieron y se interpretaron correctamente.
Figura 36

Fotografia de la prueba del sistema de monitoreo en el laboratorio.

Nota: Verificacion del funcionamiento del prototipo antes de su implementacién (pruebas de laboratorio).

Conclusiones de las pruebas de funcionamiento: Las pruebas realizadas demuestran que el
sistema de monitoreo desarrollado cumple con los requisitos de precision en la medicién de
temperatura, estabilidad en la conexién Wi-Fi, y fiabilidad en la transmisién de datos a la
plataforma Adafruit 10. Los resultados obtenidos validan la robustez y eficacia del prototipo para

su implementacion en un entorno real de congeladores industriales.
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4.2. PRUEBAS DE CAMPO EN EL CONGELADOR INDUSTRIAL
4.2.1. Instalacion del sistema de monitoreo en el congelador

La instalacion del prototipo en el congelador industrial se realizo siguiendo estos pasos:
a) Seleccién de la ubicacion:
e Se eligio un punto adecuado sobre el congelador que permitiera la medicién de la
temperatura, sin perjudicar su correcto funcionamiento y almacenamiento de productos.
« Seidentifico una ubicacion segura para la instalacion del sistema, protegida de la humedad
y el frio extremo.
b) Montaje al sensor de temperatura:
o Se realiz6 una conexion en paralelo mediante 2 cables al sensor del sensor SB-70.
o Se verifico la variacion de tension que emitia el sensor de temperatura.
o Se verifico la adquisicion de datos en el interfaz del Arduino ide.
c) Instalacion de la placa electronica:
e Se monto la caja que contiene la PCB y el ESP32 en el exterior del congelador, cerca de la
unidad de control existente.
e Seasegur0 una ventilacién adecuada para evitar el sobrecalentamiento de los componentes
electronicos.
d) Conexiones eléctricas:
e Se conecto el sensor de corriente al circuito de alimentacion del compresor.
e Se conecto la alimentacion del prototipo a una fuente de energia estable de 12 V DC.
e) Configuracion de red:

e Se configurd el ESP32 para conectarse a la red Wi-Fi local de la tienda.
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Figura 37

Fotografia de la implementacion y conexion del sistema de monitoreo al congelador.

Nota: Fotografia de donde se verifica las conexiones al sensor de temperatura y el sensor de corriente.
4.2.2. Monitoreo de temperatura en tiempo real

Una vez instalado el prototipo, se procedid a realizar un monitoreo continuo de la
temperatura durante un periodo de 7 dias. Los objetivos de esta prueba fueron:
a) Verificar la estabilidad del sistema a largo plazo.
b) Observar los patrones de temperatura durante los ciclos de funcionamiento del congelador.
c) Detectar cualquier anomalia en el comportamiento térmico del congelador.
Procedimiento:
« Se configuro el sistema para enviar lecturas de temperatura cada 5 segundos a Adafruit-10.
« Se monitoreo el dashboard en tiempo real durante el periodo de 7 dias.
Observaciones clave:
1. Latemperatura se mantuvo generalmente dentro del rango objetivo de -5 °C a -18.5 °C.

2. Se observaron picos de temperatura coincidentes con las aperturas de puerta registradas.
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3. Los ciclos de descongelamiento automatico fueron claramente visibles en los datos, con

aumentos controlados de temperatura.

4.2.3. Evaluacion de la precision del sistema

Para evaluar la precision del sistema en condiciones reales de operacion, se realizaron las
siguientes pruebas:
a) Comparacién con termometro calibrado:

o Se utiliz6 un termdémetro digital calibrado como referencia.

o Se tomaron lecturas cada 10 minutos del sistema de monitoreo y del termoémetro de
referencia calibrado durante 8 horas.

e A continuacidn, se presenta las graficas de los valores obtenidos entre la temperatura del
sistema de monitoreo y el termdmetro de calibracién, logrando obtener un margen de error
de 0.3 °C.

Figura 38

Verificacion de la calibracion del sistema de monitoreo.
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Figura 39

Graéfica de la temperatura del sistema de monitoreo(°C) vs termometro calibrado (°C).
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Figura 40

Monitoreo y supervision del congelador a través de la plataforma Adafruit lo.
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Nota: La plataforma Adafruit lo registra una temperatura de -18 °C, ademas se observa que el motor del
congelador esta apagado, debido a que el congelador se encuentra en proceso de descongelamiento.
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Figura 41

Fotografia del indicador de temperatura registrado en el congelador.

Nota: Se observa que la temperatura que marca el congelador es igual a la temperatura que se refleja en la
plataforma Adafruit, de -18 °C.

El error promedio fue de +£0.05 °C, con un maximo de £0.1 °C, lo cual esta dentro de los
limites aceptables para la aplicacion, este valor fue redondeado a solo un digito decimal para no
recibir el error.

b) Prueba de respuesta a cambios rapidos:
« Se simularon eventos de apertura de puerta prolongada para provocar cambios rapidos de
temperatura.
o Se compard la respuesta del sistema de monitoreo con el indicador de temperatura del

congelador.
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Figura 42

Monitoreo y supervision del congelador durante un evento de apertura de puerta.
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Nota: La plataforma Adafruit lo registra una temperatura de -1.8 °C en un evento de apertura de puerta del
congelador, ademas se observa que el motor del congelador este encendido, debido a que el congelador se
encuentra en proceso de congelamiento.

Figura 43
Fotografia del congelador con la puerta abierta, donde se registra la temperatura de -1.8 °C.

Nota: Se observa que la temperatura que registra el congelador es igual a la temperatura que se refleja y registra
en la plataforma Adafruit, de -1.8 °C.
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El sistema de monitoreo logré capturar con precision la magnitud del cambio de
temperatura durante eventos de cambios de temperatura Bruscos y prolongados, esto evidencia la
eficacia del sistema.

c) Prueba de deteccion de fallas:
e Sesimul6 una falla en el sistema de refrigeracion desconectando temporalmente el
compresor.
e Se evalud la capacidad del sistema para detectar y reportar la anomalia.

Resultados: El sistema detect6 correctamente el aumento anormal de temperatura y generé
una alerta después de 15 minutos de temperatura fuera de rango, cumpliendo con los criterios de
deteccidn temprana de fallas.

Conclusiones de las pruebas de campo, Las pruebas realizadas en condiciones reales de
operacion demostraron que el sistema de monitoreo es preciso, confiable y capaz de detectar tanto
las variaciones normales de temperatura como las anomalias potencialmente peligrosas. La
instalacion fue exitosa y el sistema se integrd bien con la infraestructura existente del congelador
industrial. Los resultados validan la efectividad del prototipo para su uso en aplicaciones de

monitoreo de temperatura en entornos industriales de refrigeracion.

4.3. VALIDACION DEL SISTEMA
4.3.1. Comparacion con métodos de monitoreo tradicionales

Para validar la eficacia del sistema desarrollado, se realizé una comparacion con los
métodos de monitoreo tradicionales utilizados en la Empresa Rico Pollo. La comparacion se llevd
a cabo durante un periodo de 30 dias, evaluando los siguientes aspectos:

a) Precision de las mediciones:
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e Se compararon las lecturas del sistema 10T con las lecturas registradas manualmente por
el personal de tienda.
e Se registraron las discrepancias y se calcul6 el error promedio.
El sistema loT mostro una precision significativamente mayor, con un error promedio de 0.5 °C
frente a 5 °C del método tradicional.
Figura 44

Registro de control de temperatura, método tradicional.
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Nota: Se evidencia el registro de control de temperatura que se realiza de manera manual por parte de los
colaboradores de tienda.
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Figura 45

Comparacion de las curvas registradas por el método tradicional y el sistema de monitoreo.
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b) Frecuencia de monitoreo:
o Se comparé la frecuencia de las lecturas automaticas del sistema lIoT con la frecuencia de
las lecturas manuales realizadas por el personal de tienda
Resultados:
o Sistema loT: Lecturas cada 5 segundos (17 280 lecturas diarias), de los cuales se perdid
240 datos del total al dia, esto representa un 1.4 % de perdida de datos al dia.
o Método tradicional: 2 lecturas manuales diarias en la apertura y cierre de la tienda (5:45
am, 7:45 pm).

El sistema 10T proporciond un monitoreo mucho més frecuente y detallado.

70
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c) Tiempo de respuesta ante anomalias:
e Se simularon eventos de falla y se midio el tiempo de deteccion y respuesta para ambos
métodos.
El sistema 10T detectd y notific6 anomalias en un promedio de 15 minutos, mientras que el método

tradicional tardé un promedio de 4 horas en detectar y reportar problemas.

4.3.2. Analisis de la fiabilidad del sistema

Para evaluar la fiabilidad del sistema a largo plazo, se realizaron las siguientes pruebas y

analisis:
a) Prueba de funcionamiento continuo:

« Se mantuvo el sistema en funcionamiento ininterrumpido durante 30 dias.

e Se registraron todos los eventos de desconexion o fallo.
Resultados:

« Tiempo total de funcionamiento: 720 horas.

o Tiempo de inactividad: 1 horas (debido a un corte de energia general).

o Disponibilidad del sistema: 99.86 %.
b) Anélisis de la integridad de los datos:

o Se verifico la integridad de los datos almacenados en Adafruit 10.

e Se compararon los datos recibidos con los registros locales del ESP32.
Resultados: Se logré una integridad de datos del 98.6 %, con solo 1.4 % de lecturas pérdidas

durante el periodo de prueba.

4.3.3. Evaluacién del cumplimiento de los objetivos

Se evalu6 el cumplimiento de los objetivos originales del proyecto:

a) Monitoreo remoto de temperatura:
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e Objetivo: Proporcionar monitoreo en tiempo real con una precision de 0.5 °C.
e Resultado: Se logré una precision de £0.1 °C a £0.5 °C como maximo con actualizaciones
cada 5 segundos, superando el objetivo.
b) Deteccidn temprana de fallas:
e Objetivo: Detectar anomalias en menos de 30 minutos.
e Resultado: El sistema detectd6 anomalias en un promedio de 15 minutos, cumpliendo
ampliamente el objetivo.
¢) Reduccion de merma:
e Objetivo: Reducir la merma por fallas de refrigeracion en un 50 %.
e Resultado: Durante el periodo de prueba, se logré una reduccién del 68 % en la merma
atribuible a problemas de refrigeracion.

Conclusiones de la validacion del sistema: El sistema de monitoreo 10T desarrollado ha
demostrado ser significativamente superior a los métodos tradicionales en términos de precision,
frecuencia de monitoreo, tiempo de respuesta y costo-efectividad. La alta fiabilidad y robustez del
sistema, junto con su capacidad para cumplir y superar los objetivos originales del proyecto,
validan su efectividad como solucion para el monitoreo de temperatura en congeladores
industriales. Los resultados obtenidos sugieren que el sistema esta listo para una implementacién
a mayor escala en la empresa Rico Pollo, con potencial para generar ahorros significativos y

mejorar la calidad del control de temperatura en sus operaciones.



CAPITULO V: ANALISIS DE COSTOS

5.1. COSTOS DE HARDWARE

5.1.1. Componentes electrénicos
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Se detallan los costos de los componentes electrénicos principales utilizados en el

prototipo:
Tabla 9

Costos de componentes electronicos.

Componente Cantidad Precio unitario (S/.) Total (S/.)

ESP32-WROOM-32 1

ADS1115 1
SCT-013-010 1
LM358 2
LM7805 1
ILM2596 1

Resistencias (varias) 20
Capacitores (varios) 10
PCB (fabricacion) 1
Otros componentes -

Total

60.00 60.00
45.00 45.00
45.00 45.00
5.0 5.00
3.00 3.00
18.00 18.00
0.10 2.00
0.50 5.00
200.00 100.00
- 20.00
303.00
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5.1.2. Sensores

Costos de los sensores y actuadores especificos para el sistema:
Tabla 10

Costos de sensores

Componente Cantidad Precio unitario (S/.) Total (S/.)
Sensor de temperatura SB-70 1 80.00 80.00
Sensor de voltaje FZ0430 1 15.00 15.00
Total 95.00

5.1.3. Materiales para la implementacion

Costos de los materiales adicionales necesarios para la implementacion:
Tabla 11

Costos de materiales para implementacion.

Material Cantidad Precio unitario (S/.) Total (S/.)
Caja de paso protectora 2 10.00 20.00
Cable apantallado (metros) 5 5.00 25.00
Conectores 10 2.00 20.00
Fuente de alimentacion 12V 1 40.00 40.00
Material de montaje - - 30.00
Total 135.00

Subtotal costos de hardware: S/ 533.00.



5.2. COSTOS DE SOFTWARE
5.2.1. Licenciasy suscripciones

Costos asociados a licencias de software y suscripciones a servicios:
Tabla 12

Costos de licencias y suscripciones.

item Periodo  Costo (S/.)
Suscripcion Adafruit 10 Plus 1 afio 380.00
Licencia Arduino IDE Unica vez 0.00 (Gratuito)
Total 380.00

5.2.2. Desarrollo de software personalizado

Estimacidn de costos para el desarrollo de software personalizado:
Tabla 13

Costos de desarrollo de software.
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Tarea Horas estimadas Costo por hora (S/.) Total (S/.)
Programacion del ESP32 20 40.00 800.00
Configuracion de Adafruit 10 10 40.00 400.00
Desarrollo de scripts de analisis 20 40.00 800.00
Pruebas y depuracién 10 40.00 400.00
Total 2400.00

Subtotal costos de software: S/ 2780.00.
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5.3. COSTOS DE IMPLEMENTACION
5.3.1. Mano de obra

Costos de mano de obra para la implementacion del sistema:
Tabla 14

Costos de mano de obra.

Tarea Horas/Hombre Costo por hora (S/.) Total (S/.)
Disefio del sistema 10 50.00 500.00
Ensamblaje de hardware 4 40.00 160.00
Programacién y configuracion 4 40.00 160.00
Total 820.00

5.3.2. Instalacién y configuracion

Costos asociados a la instalacion y configuracion en sitio:
Tabla 15

Costos de instalacion y configuracion.

Item Cantidad Costo unitario (S/.) Total (S/.)
Visita técnica 2 80.00 160.00
Materiales de instalacion - - 40.00
Configuracion en sitio 1 100.00 100.00
Total 300.00

Subtotal costos de implementacion: S/ 1120.00.
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Resumen de costos totales:
Tabla 16

Resumen de costos totales.

Categoria Costo (S/.)
Hardware 533.00
Software 2780.00
Implementacion 1120.00

Total, del proyecto  4433.00

Figura 46

Grafico circular mostrando la distribucion porcentual de los costos del proyecto.

Porcentaje de los costos totales

12 %

Implementacion
25 %

Software
63 %

O Hardware Software Implementacion

Anadlisis de costos: El costo total del proyecto asciende a S/ 4433.00, siendo el desarrollo
de software el componente mas significativo, representando el 63 % del costo total. Esto se
justifica por la necesidad de un software personalizado y robusto para garantizar la fiabilidad y

eficacia del sistema.
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Los costos de hardware son relativamente bajos (12 % del total), lo que permite una facil
escalabilidad del proyecto para implementar el sistema en multiples congeladores.

La implementacidn representa un 25 % del costo total, reflejando la importancia de una
instalacion y configuracion profesional para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

Considerando el ahorro potencial en reduccion de merma y la mejora en la eficiencia
operativa, se estima que el retorno de inversion se lograra en aproximadamente 4 meses, haciendo

que este proyecto sea econdmicamente viable y beneficioso para la empresa.

5.4. ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO DE LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
DE MONITOREO EN SEIS CONGELADORES INDUSTRIALES

Este analisis de costo-beneficio evalta el impacto econémico de la implementacion de un
sistema de monitoreo basado en 10T en seis congeladores industriales. Se ha realizado un analisis
comparativo de las pérdidas por merma registradas en el mes de septiembre de 2023, antes de la
implementacion del sistema, y se proyecta el beneficio que se obtendria si el sistema fuera
implementado en todos los congeladores de la tienda. Los productos almacenados en los
congeladores industriales han sido clasificados en productos frescos, y se reportaron pérdidas
significativas por merma debido a variaciones de temperatura y fallos en el sistema de

refrigeracion.

5.4.1. Pérdidas por merma en productos frescos (septiembre de 2023)

Durante el mes de septiembre de 2023, antes de la implementacién del sistema de
monitoreo, se reportaron pérdidas de merma en varios productos frescos almacenados en los
congeladores. Las pérdidas por merma en estos productos se calcularon segun la cantidad vendida
y la cantidad de merma reportada, junto con el precio por kilogramo. A continuacion, se detallan

los datos:
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Tabla 17

Productos almacenadas y perdida de merma del mes de septiembre del 2023.

Venta del mes de septiembre del 2023

Perdida por  Precio por

Producto Kg Vendidos Pérdida (S/)

merma Kg (S/)
Pierna con encuentro de
pollo (300/500 grs) 3100 kg 16 kg 10.8 172.8
Pechuga de pollo grande
(800 gr a 1.100 gr) 8050 kg 82 kg 15.1 1,238.20
Pollo mejorado C/M (2.2- 4 poag 651 385 kg 12.1 465.85
2.4 kg)
Chuleta de cerdo, varios 780 kg 15 kg 18 270
cortes
total, de perdida en soles 2,146.85

5.4.2. Analisis de pérdidas posteriores a la implementacion del sistema de monitoreo

En la actualidad, se ha implementado un sistema de monitoreo en uno de los congeladores
industriales dedicado al almacenamiento de productos congelados. Este sistema permite la
monitorizacion continua de la temperatura y el estado de funcionamiento del congelador en tiempo
real, lo que ha generado una mejora significativa en la gestion de la refrigeracion. Después de la
implementacion, se observo que las pérdidas por merma se redujeron a un 32 % de las pérdidas

que se reportaban anteriormente, lo que equivale a una reduccion del 68 % en las pérdidas.

5.4.3. Proyeccion de reduccion de pérdidas en los seis congeladores

Con base en los resultados obtenidos en el congelador que ya cuenta con el sistema de
monitoreo, se puede proyectar que, al implementar el sistema en los seis congeladores, las pérdidas
por merma disminuirian en un 68 %. A continuacion, se muestra una estimacion de las pérdidas

actuales y las pérdidas proyectadas con la implementacion del sistema en todos los congeladores:
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Tabla 18

Comparacion de perdida al 100 % y la reduccion de la perdida al implementar el sistema de

monitoreo.
Pérdida actual Reduccion del 68 % Pérdida proyectada
Producto
100 % (S/) (S 32 % (S/)

Pierna con encuentro de pollo 172.80 117.50 55.30
Pechuga de pollo grande 1,238.20 841.98 396.22
Pollo mejorado C/M 465.85 316.78 149.07
Chuleta de cerdo, varios cortes 270.00 183.60 86.40
Total 2,146.85 1,459.86 686.99

Con la implementacién del sistema en los seis congeladores, se proyecta una reduccién de
las pérdidas por merma de S/ 2,146.85 a S/ 686.99, lo que representa un ahorro mensual de S/

1,459.86.

5.4.4. Analisis de costos de implementacion

El costo total de la implementacion del sistema de monitoreo en los seis congeladores es el
siguiente:

o Costo del hardware: S/ 533.00 x 6= S/ 3,198.00.

o Costo del software y suscripcion: S/ 2,780.00.

« Costo de instalacion: S/ 1,120.00 x 6 = S/ 6,720.00.

El costo total de la implementacion asciende a S/ 12,698.00.
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5.4.5. Beneficio netoy retorno de la inversion (ROI)
El beneficio neto mensual esperado debido a la reduccion de las pérdidas por merma es de
S/ 1,459.86. El retorno de la inversion (ROI) se calcula mediante la siguiente formula:

Costo total de implementacion
ROI =

Ahorro mensual proyectado

Sustituyendo los valores:

_12,698.00
1.459.86

Por lo tanto, el tiempo estimado para recuperar la inversion en el sistema de monitoreo es

de aproximadamente 8 meses y 21 dias.

5.5. Propuesta econdmica de la implementacion del sistema de monitoreo en las 80 tiendas
de la empresa

Este capitulo resume el analisis de costo-beneficio para la implementacion de un sistema
de monitoreo en los congeladores industriales de 80 tiendas de la empresa, distribuidas en 20
tiendas grandes, 30 tiendas medianas y 30 tiendas pequefias. El objetivo de la propuesta es mejorar
la eficiencia operativa de las tiendas, reduciendo las pérdidas por merma y optimizando la gestién
de los productos almacenados en los congeladores. Ademas, se consideran los costos de
mantenimiento preventivo y correctivo para cada tienda. Esta propuesta serd evaluada por la

gerencia para determinar su viabilidad y posible implementacion.

5.5.1. Ahorro proyectado y distribucion de tiendas

Se ha determinado que una tienda pequefia podria generar un ahorro mensual de S/ 1,459.86
tras la implementacion del sistema de monitoreo. Las tiendas medianas, que manejan un volumen

de ventas doble al de las pequefias, y las tiendas grandes, que manejan triple volumen, también
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generan ahorros significativos. EIl ahorro mensual total proyectado para las 80 tiendas es de S/
218,979.00, lo que se traduce en un ahorro anual de S/ 2,627,748.00.
Tabla 19

Ahorro mensual proyectado para las 80 tiendas después de la implementacion del sistema de

monitoreo.
) NuUmero de Ahorro mensual por Ahorro total mensual
Tamarnio de tienda ) )
tiendas tienda (S/) (S))
Pequefa 30 1,459.86 43,795.80
Mediana (2 veces) 30 2,919.72 87,591.60
Grande (3 veces) 20 4,379.58 87,591.60
Total 80 218,979.00

5.5.2. Costos de mantenimiento preventivo y correctivo

Ademas del ahorro por la reduccién de pérdidas por merma, se deben considerar los costos
de los mantenimientos preventivos y correctivos de los congeladores. Cada tienda tiene:
11. Tiendas pequefias: 6 congeladores por tienda.
12. Tiendas medianas y grandes: 8 congeladores por tienda.
Los costos de mantenimiento son los siguientes:
13. Mantenimiento preventivo: Se realiza cada 6 meses en cada tienda, con un costo de S/
500.00 por tienda.
14. Mantenimiento correctivo: Se realiza una vez al afio, con un costo de S/ 700.00 por tienda.
El costo anual total por los mantenimientos preventivos y correctivos se muestra en la

siguiente tabla 20.
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Tabla 20

Costo de mantenimientos preventivos y correctivos en las 80 tiendas.

Tiend Numero de Costo preventivo Costo correctivo Costo total
ienda

tiendas anual por tienda (S/)  anual por tienda (S/) anual (S/)
Pequefa 30 1,000.00 700.00 51,000.00
Mediana 30 1,000.00 700.00 51,000.00
Grande 20 1,000.00 700.00 34,000.00
Total 80 136,000.00

5.5.3. Retorno de la inversion (ROI)

El costo total de implementacién del sistema de monitoreo es de S/ 1,015,840.00, y se
genera un ahorro mensual de S/ 218,979.00, lo que permite recuperar la inversion en
aproximadamente 4 meses y 29 dias.

Al afiadir los costos de mantenimiento (preventivo y correctivo), el costo total anual
ahorrado es de: S/ 2,491,748.00.

Ahorro neto Anual = §/2,464,596.00 — S/ 136,000.00 = §/2,491,748.00

5.5.4. Consideraciones para la gerencia

La implementacion del sistema de monitoreo en las 80 tiendas de la empresa proporcionara
beneficios econdmicos y operativos significativos. Ademas de reducir las pérdidas por merma,
permitira optimizar la gestion de los congeladores industriales mediante mantenimiento preventivo
y correctivo, asegurando un funcionamiento eficiente y continuo de los equipos. Se recomienda
que la gerencia considere esta propuesta evaluando los costos de mantenimiento y el retorno de la
inversion a corto plazo, ya que el ahorro y la mejora operativa hacen de este proyecto una solucion

estratégica para la empresa.
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CONCLUSIONES

Se logré la implementacion del sistema de monitoreo remoto de temperatura con
arquitectura 10T en un congelador de una de las tiendas de Rico Pollo, proporcionando el
monitoreo y la supervision en tiempo real de la temperatura y del estado de funcionamiento
del congelador. Esto permitié al area de control de la empresa acceder a datos precisos y
actualizados, facilitando la evaluacién adecuada de las mermas de los productos.

El subsistema de adquisicion de datos de temperatura se disefid6 e implementd
satisfactoriamente, integrando un acoplador de impedancia para captar los datos del sensor
SB-70, previamente instalado en el congelador. El acondicionamiento de la sefial y su
conversion se llevaron a cabo mediante el ESP32 y el ADS1115. Esta configuracion
permitio registrar la temperatura con una precision de +0.5 °C y una frecuencia de
monitoreo de 17,280 lecturas diarias, mejorando en un 99.99 % la recoleccion de datos en
comparacion con el método tradicional.

Se implemento el programa para la recoleccion y almacenamiento de datos en la nube,
demostrando su eficacia con una tasa de éxito del 98.6 % en la transmision de datos durante
un periodo de prueba de 30 dias. La pérdida de datos se mantuvo en un minimo del 1.4 %,
garantizando una recoleccién fiable y continua.

La implementacion de una interfaz web a través de Adafruit 10 facilitd la visualizacion en
tiempo real de las mediciones de temperatura y el estado del congelador. Esto mejoro la
capacidad de respuesta de la empresa, permitiendo la deteccion temprana de fallas en un
promedio de 15 minutos, comparado con las 4 horas del método tradicional, lo que

representa una mejora del 93.75 % en el tiempo de respuesta.
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e Desde la implementacion del sistema de monitoreo, la merma de productos se redujo de un
1 % (1 kg por cada 100 kg almacenados) a un 0.32 %, logrando una disminucion del 68 %.
Esta mejora sustancial contribuyé a la preservacion de los productos y a una mayor

eficiencia operativa por parte de los colaboradores de la tienda.
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RECOMENDACIONES

Dado el éxito del prototipo, se recomienda desarrollar un plan para escalar el sistema a
todos los congeladores de la empresa. Esto podria implicar el desarrollo de una arquitectura
mas robusta que pueda manejar multiples dispositivos y mayores volimenes de datos.

Se sugiere explorar la posibilidad de integrar el sistema de monitoreo 10T con otros
sistemas de la empresa, como el sistema de gestion de inventario o el sistema de
mantenimiento predictivo. Esto podria proporcionar una vision méas eficiente a las

operaciones de la empresa y facilitar la toma de decisiones basada en datos.
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Anexo A: Hoja técnica del sensor de temperatura SB-70

-70

| u

DESCRICAO

Sensor NTC com cabo de poliéster termoplastico e isolamento individual.
Opera em temperaturas de -50°C até 105°C.

INSTRUMENTOS COMPATIVEIS

Todos instrumentos de temperatura, exceto os modelos:

= MT-622E = TO-711F = TO-712F = TO-7418B
= TO-711B = TO-7128B = T0-721B = TO-761B

COR DO CABO:
: Branco
g Estarmadcy Sas9. 300 T
: = _aXh
g —T—njl L bt i fr N TIPO DE CAPSULA:
: ' ' — ! Poliéster
3 § 2540.5 200120 Astr] | termopléstico
:- 30£10
© 3200125

MAIS INFORMAGOES:

DICA DA FULL GAUGE | Jkeorosduesi

= NTC: Resisténcia em

10K Ohms a 25°C

= Range de temperatura:
-50a105°C

= Precisdo: 1%FE.

= Tempo de resposta: Menos de
10 segundos. Ensaio na agua de
acordo com |[EC 751. Tempo
necessario para atingir 63,2% da
temperatura.

= Teste de tracdo: Pmax=4kgf CONSULTE NOSSO TIME DE VENDAS PARA MAIS INFORMAGOES

www.fullgauge.com.br

vendas@fullgauge.com.br
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Anexo B: Hoja técnica del sensor de corriente SCT-013-010

Split core current transformer

\ 4 0C N

Model: SCT013-010

Characteristic:
Opening size 13mmx13mm, Compatible to foreign
products, leading wire 1 metre, standard®3.5
three core plug output, current &voltage two
types of output. (Patent No. ZL 2015 3 0060067.X>

Technical indicators:
Hanging installation,leading wire output
Fire resistance property:UL94-V0
Standard:GB1208-2006
Work temperature:-25°C ~+70°C
Storage temperature:-30°C ~+90°C
Work voltage:660V
Frequency range: 50Hz-1KHz
Dielectric strength:3.5KV 50Hz 1min

Electric parameter:

Rated input(rms) 10 A
Max.Input 35

Rated output 1 A
Turns ratio

Accuracy +1 %
Linearity <02 %
Phase error

max:Sampling resistance Q
Weight 50 g

Outline size diagram(in mm):

Standard 3.5 audio jack

Front view

Ip

Characteristic curve in different load volt-ampere:

SCT013-10A/1vFE %
g
g
% /
BAGE (9
0 10 20 30 40 50 60
Wiring diagram:

|-

31

115

Side view

IS K
‘ @Z
i

Built-in with sampling resistance

voltage output type

Standard three core jack schematic diagram

www.yhdc.com

Email: yhde@yhdc.com



Anexo C: Hoja técnica del convertidor analogo — digital ADS1115

Produc Orde Technical Toails & Support &
ri Foider = anr D-Dcl.:'nenls Software ‘Communiy
i3 Texas
INSTRUMENTS ADS51113 ADS1114, ADS1115

SEASHAD —MAY 2005 - REVESED JANUARY 2010

ADS111x Ultra-Small, Low-Power, I2C-Compatible, 860-SPS, 16-Bit ADCs
With Internal Reference, Oscillator, and Programmable Comparator

1 Features 3 Description

«  Uitra-Small X20FM Package: The ADS1113, ADS1114, and ADS1115 -:_!Enri?as
(ADS111x) are precision, low-power, 18-bit, 1°C-
compatible, analog-to-digital conwverters  (ADCs)

2 mm = 1.5 mm = 0.4 mm

Vila Bupply Range: 20V 088 Y offered in an ultra-small, leadiess, X20FN-10
*  Low Current Consumption: 150 pA package, and a VSS0P-10 package. The ADS111x
(Continuous-Conversion Mode) devices incorporate a low-drfi voltage reference and
Programmabla Data Rate: an oscillator. The ADS1114 and ADS1115 also
B SPS io BE0 SPS incorporate a programmable gain amplifier (PGA) and

a digital comparator. These features, along with a

*  Single-Cycle Settiing wide operating supply range, make the ADS111x well

Internal Low-Dirift Voltage Reference suited for power- and space-constrained, sensor
+  Internal Ciscillator measurement applications.
I*C Interface: Four Pin-Selactable Addresses The ADS111x perform conwversions at data rates up
Four Single-Ended or Two Differential Inputs to BE0 samples per second (SPS). The PGA offers
(ADS1115) input ranges from 22568 mV to +5.144 V, allowing
precise large- and small-signal measurements. The
Frogrammable Comparator (ADS1114 and ADS1115 features an input multiplexer (MUX) that
ADS1115) allows two differential or four single-ended input
* Operating Temperature Range: measurements. Use the digital comparator in the
—40°C to +125°C ADS51114 and ADS1115 for under- and overvoltage
detection.
2 Applications The ADS111x operale in either continuous-

« Porable Instrumentation conversion mode or single-shot mode. The devices
L are automatically powered down after one conversion
Battery Voltage and Current Manitoring in single-shot mode; therefore, power consumption is

«  Temperature Measurement Systems significantly reduced during idle periods.

Consumer Electronics i
Device Information®"

PART HUMBER PACKAGE | BODY SIZE (MOM)
X20FH (10) | 1.530 mm = 2.00 mm
WSS0F (10} | 3.00 mm = 3.00 mm

* Faciory Automation and Process Conirol

ADS11ix

{1} For all avallable packages, see the package oplion addendum
at the snd of the data shestl

Simplified Block Diagrams

VDo VDO
et ft
LF LF

Cancaraio

At { 18-04 o R mnn E’
AT - B ‘
T ADC i nierface . T I Imtariace
mIA

| Cncillmier | Dlnl.lrl
ADE1113 ADE1114

., {7
ang ang ang
Copyright i3 2018, Texas Instrumenis Incomoraled

An IMPORTANT NOTICE al the end of ihis data sheed addresses awallabilty, wamanty, changes, use In safety-criical applications,
Sk inteectual property matiers. and olher important disclaime s, PRODUCTION DATA.
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Anexo D: Hoja técnica del microcontrolador ESP32 - WROOM - 32E

ESP32-WROOM-32E
ESP32-WROOM-32UE

Datasheet

2.4 GHz Wi-Fi + Bluetooth™ + Bluetooth LE module

Built around ESP32 series of SoCs, Xtensa® dual-core 32-bit LX6 microprocessor
4/8M6 MB flash available

26 GPIOs, rich set of peripherals

On-board PCB antenna or external antenna connector

WESPREESIF

R W RN - T 2E

- ﬁ

ESP32-WROOM-22E ESP32-WROOM-22UE

\ Version 1.3
%‘ Espressif Systems

Copyright © 2021

WAL ESDres ST com
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1 Module Overview

Mote:

Check the link or the OR code 1o make sure that you use the |atest version of this document:
hitpesespresaif. comdaites/defautfiles/documentationdespdE- wroom-32e_asp32-wroom-S3ue_

detazhest_an pf

1.1 Features

CPU and On-Chip Memaory
* ESP32-DOWD-V3E ambadded, Xiensa dual-coms
32-bit LXE microprocassor, up to 240 MHz

= 448 KB ROM
= 520 KB SHAM
« 18 KB SRAM in RTC
Wi-Fi
= B02.11bv'g/n
= Bit rate: B02.11n up to 150 Mbps
&« A-MPDU and A-MSDU aggregation
& 0.4 ps guard interval support
= Centor frequancy ranga of operating charnel:

2412 ~ 2484 MHz

Blustoaoth
&« Bluatooth V4.2 BR/EDR and Bluetaoth LE
spacification
= Class-1, class-2 and class-3 transmitier
= AFH
« CVSD and SBC
Peripherals
= SDcard, UART, SPI, SDIO, 122, LED PYWh,

Mator PYWM, 125, R, pulse counter, GPIO,
capacitive touch sensor, ADC, DAC, TWaI®

1.2 Description

[compatible with 150 11808-1, La. CAN
Spacication 2.0)

Integrated Components on Modula
= 40 MHz crystal cecillator
= 4/B/16 MB SF1 flash
Antenna Cptions
= ESF32-WROOM-32E: On-board PCB antenna

= ESP32-WROOM-32UE: external antenna via a
connector

= Operating voltaga/Power Supphy: 3.0~ 3.6%
= Operating ambient temperatura:
— BS *C varsion: —40 ~ 85 °C

= 105 *C warsion: —40 ~ 105 *C. Nota that
only the modules ambeddad with a 4/8 MB
flash support this varson.

Certification
* Bluetooth certfication: BOB
* RF carification: FCCACE-REDYSRRAC
* Grean cerfificaton: REACHROHS

Reliability Test
= HTOLHTSL/UHAST/ TCT/ESD

ESP32-WROOM-32E and ESP32-WROOM-32UE are two powerful, genaric Wi-Fi + Bluetooth + Blustooth LE
MCU modules that target a wide varety of applications, ranging from low-power sensor natworks to the maost
dermanding tasks, such as voioa ancoding, MUsic streaming and MP2 dacoding.

Esprassii Systems

ESPE2-WROOM-22E & WRIOOKM-22UE Detashess vi.3

Submit Documentation Feedback
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1 Modula Overview

ESP3Z-WROOM-32E comas with a PCB antanna, and ESP32-WROOM-32UE with a connector for an extamal
antanna. The information in this datasheet is applicable to both modules.

The ordenng information of the two modules i listed as follows:

Table 1: Ordering Information

ESP32-WROOM-32E (B5 °C wversion) ESP32-DOWD-V3 4/8/16 MB 18.0= 255 = 3.1
ESP32-WROOM-32E (105 "C varsion) ESP32-DOWD-V3 4/8 MB 18.0= 255 = 3.1
ESP32-WROOM-32UE (BS *C version) | ESP32-DOWD-V3 4/8/16 MB 18.0=192=32
ESP32-WROOM-32UE (105 °C version) | ESP32-DOWD-V3 4/8 MB 18.0=192=32
Notes:

1. For detailed ordering information, please see ESEP Product Salacior,
2. For dimensions of tha extarnal anténna connactos, please saa Chapter 7.3,

At tha core of the madule is tha ESP32-DOWD-V3 chip®. Tha chip ambedded is designad to be scalabie ard
adaptive. There am two GPU cores that can be individually contralied, and the GPU clock freguency is adjustabi
frorm B0 MHz to 240 MHz. The chip also has a kw-power coprocessor that can be usad instead of the GPU to
save power while parforming tasks that do not require much computing power, such &s monitoring of
peripherats. ESP32 infegrates a rich set of penipharals, ranging from capacitive touch sensors, Hall sersars, S0
card interface, Ethernet, high-speed SP1, UART, 125 and 12C,

MNaote:
* For detalls on the part numibers of the ESP32 family of chips, please refier to the dooument E5P52 Senas Datashest.

The infegration of Bluetooth, Bluetooth LE and Wi-Fi ensures that a wids range of applications can be targete,
and that the module is all-amund: using Wi-Fi allows a lamge physical rangs and direct connection 1o the Internet
through a Wi-Fi router, while using Bluetooth allows the user to corveniently connact to the phane or broadeast
lenw energy beacons for its detection. The sleep current of the ESP32 chip is less than 5 A, making it suitable for
battery powerad and waarable slectronics applications. The module supports a data rate of up to 150 Mops,
and 20 dBm output power at the antenna to ensure the widest physical range. As such the module does offer
irdusstry-laading spociications and the best performandce for dlectronic imtegration, ranga, power consumption,
and connectivity.

The operating system chosen for ESPA2 is freeRTOS with LwiP; TLS 1.2 with hardware accaleration is built in as
wall. Secure [encrypted) over the air (OTA) upgrade is also supported, o that users can upgrade their products
even after their release, at minimum cost and effort.

1.3 Applications

= Ganeric Low-power IoT Sensor Hub * Image Recogrition
= Ganaric Low-power IoT Data Loggers = Mesh Metwork
= Camaras for Video Strearming » Home Automation
= Ower-the-top (DTT) Devices  Smart Building
= Speech Aecognition * Industrial Autormation
Esprassif Systerms 3 ESPE2-WROOM-I2E & WROOKM-32UE Detashest vi.3

Submit Documentation Feedback



Anexo E: Hoja técnica del amplificador operacional LM358

[S72

o

LM158,A-LM258,A
LM358,A

LOW POWER DUAL OPERATIONAL AMPLIFIERS

INTERMALLY FREQUENCY COMPENSATED
LARGE DC VOLTAGE GAIM: 10048

WIDE BANDWIDTH (unity gain): 1.1MHz
(temperature compensated

VERY LOW SUPPLY CURRENT/OP ﬁﬂﬂﬁj
ESSENTIALLY INDEPENDENT OF SUPPL
VOLTAGE

LOW INPUT BIAS CURREMNT: 20nA
(temperaiure compensated)

LOW INPUT OFFSET VOLTAGE: 2m\

LOW INPUT OFFSET CURRENT: 2nA
INPUT COMMON-MODE VOLTAGE RANGE
INCLUDES GROUND

DIFFERENTIAL INPUT VOLTAGE RANGE
EQUAL TO THE POWER SUPPLY VOLTAGE
LARGE OUTPUT VOLTAGE SWING 0V TO
{Vee - 1.5V)

DESCRIPTION

These circuits consist of two independent, high
gain, internally frequency compensated which
were designed specifically to operate from a sin-
gle power supply over a wide range of voltages.
The low power supply drain is independent of the
magnitude of the power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers,
dc gain blocks and all the conventional op-amp
circuits which now can be more easily implement-
ed in single power supply sysiems. For example,
these circuits can be direcily supplied with the
standard +3V which is used in logic systems and
will easily provide the required interface electron-
ics without requiring any additional power supply.
Inthe linear mode thie input common-mode voltage
range inciudes ground and the oufput voltage can
also swing fo ground, even though operated from
only & single power supply voltage.

PIN CONNECTIONS (top view)

L

H
DiFB
{Plastic Peckags)

- o
D&S
508 & miniS08

(Pastic Micropackage)

S

P
T550P8
{Thin Shrink Small Dutline Packaga)

ORDER CODE
Part TarnFFaraula Package
Humber ange Hnlsloler
LM158 A SBEC, +1259C | e . .
LM258 A 400G, #1059 | - . .
LiA258 A 09, +70°C C w . .
Example : LM258M

Dual in Line Paxc

Emal Cufline Fa [ELDY| - also available in Tape & Reel [OT)

Smal Juiine Package= (miniE0) only avallable in Taps & Res=l (OT)

'EI'F||'1 E—hg"_lrl. Emall Chltine Package [TSE50F) - only arallabie in Taps
e [FT)

e [OIF)

o lod=}3

1 [ — ] =
2 [ ] -
s b

- Outpaut 1

- Imverting input

- Non-inverting input
-Weg

- Mon-inverting input 2
- Imverting Enput 2

- Qutput 2

- Vet

==l W= P N TR L

July 2003

mz
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LM158, A-LM258, A-LM358,A

SCHEMATIC DIAGRAM (1/2 LM138)

verting
Inpart

Hon-imverting
||-|p|_|1 D

Fo%

0= (-]
SOwh
- | GHD
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symibol Parameter LM158.A LMZ258. A LM358 A Uit

Voo |Supply voltage +/-16 or 32 v

W Input Voliags 0.3 i +32 W

Vig Differantial Input Voltage +32 W
Pix  |Power Dissipation " 500 my

Outpat Shor-circuit Duration <1 Infinite

I Input Current 2 S0 mA,
Toner | Opearting Free-air Temparature Range -35 0 +125 | -4 o +105 | O0to+70 €T
Taig Storage Temperature Range -E5 to +150 €T

Power dizsipation massi be oonsidered o ensure maximum junciion bemperaiore (T s nol expeeded

2. Shori-cirosis from e owipul D Voo can casse excessihe haaling B V- > 13 The masimum :uEH current Is approaimalely 40maA independent
of the magnituds c"-'::.:ﬂm:'fl'iz dissipation can resufl rom SimuEneous shor-circult on all ampifiers.

% Thisinpul cusment only exisis when the mrﬁz &l any of the Inpul leads s driven negaive. IS due o e colisctior-bass junciion of the inpul PHP
Iransisior becoming irward biased and therfby aclfyg as input diodes clamps. In tion fio this diode acBon, thess is also NPN parasiic acion on
the IC. chip. his iransisior action can cause the culpue wollages of the Op-amps o go o The Vg vollage level jor o ground jor 2 lage cwerdrive]
Tor the Bme duration tham an Tﬂ & driven rrr_g:l.m.

This is not desinaciive and nor ousfpulwill =2t up again for input voltsge higher than -0.3V.

4
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Anexo F: Hoja técnica del regulador de voltaje de 5 voltios LM7805

I
FAIRCHILD
[ |

SEMICONDUCTOR*

www.fairchildsemi.com

MC78XX/LM78XX/MC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features

* Output Current up to 1A

Output Voltages of 5.6, 8,9, 10, 12, 15, I8, 24V
* Thermal Overload Protection

* Short Circuit Protection

* Output Transistor Safe Operating Area Protection

Internal Block Digram

Description

The MCTEXX'EM7EXX/MCTEXXA senies of three

terminal positive regulators are available in the

TO220/D-PAK package and with several fixed output

voltages, making them uscful in a wide range of

applications. Each type employs internal current limiting,
thermal shut down and safe operating area protection,
making it essentially indestructible. If adequate heat sinking

s provided, they can deliver

over |A output current

Although designed primanly as fixed voltage regulators,
these devices can be used with external components to
obtain adjustable voltages and currents.

T0-220

1
1. Input 2. GND 3. Output

T nerurs
P ——— man
Y { EotmenT
| T
1
Curen oA
GEMERATTR PRoTECTION
1E l ‘
FrAnT e nerencwct conon -_L——4
CANGURT j== VO TG AL

THIRAAAL
PROTECTION

LAAs

BLY:

Rev. 1.0.1

©2001 Farchic Semiconductar Corporation
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MACTEIOCI T BXNNAC TEDDCA,

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbaol Value Uit
Input Voltage (for W0 = 5V to 18V) W 35 ')
(for VO = 24V) W 40 v
Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) Radc oW
Thermal Resistance Junction-&ir (TO-220) Rala ] oo
Operating Temperature Range TOPR 0=~+125 °C
Storage Temperature Range TSTG 65 ~ +150 °c

Electrical Characteristics (MCT805/LM7T805)

{Refer to test circuit ,0°C = TJ) = 125°C, I = 300mé&. V| = 10V, Cj= 0.33uF, Co- 0.1uF, unless otherwise spacified)

MCTEOS/LMTE0S
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
TJ=+25°C 4.8 5.0 5.2
Output Voliage VIO 50mA = lo = 1.04, PO = 15W v
Vi=TV o 20V 475 50 | 525
Line Regulation (Mote1) Regline | T/=+25°C VO TV io W - 0 1 m
' ! V=8Vt 12V - 1.6 50
I3 = 5.0mA tol 54 - a 100
Load Regulation (Mote1} Regload | TJ=+25°C I =250méA to j 4 50 m\
T50mA
Cusescent Current I TJ=+25°C - 5.0 8.0 m#&
) 10 = 5mA to 1.04 - oo3 | 05
Quiescent Current Change Al mA,
Vi= TV o 25V - 0.3 1.3
Ouiput Voltage Drift AVOQIAT | 10= SmA - 0.4 m\/i °C
Output Moise Voltage VN f= 10Hz to 100KHz, TA=+25"C - 42 - o
Ripple Rejection RR L?fgﬂzm v g2 | 73| - | a8
Dropout Voltage VDrop Ig=1A, T)=+25°%C - 2 - v
QOuiput Resistance ri f=1KHz - 15 - mil
Shart Circuit Current ISC V=35V, TA=+25°C - 230 - mA
Peak Current IPK TJ=+25°C - 2.2 - A

Hote:

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due to heating effects must be taken

into eccount separately. Pulse testing with low duty is used.
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Anexo G: Hoja técnica del regulador de voltaje DC - DC LM2596

’Q Ordering & Technical Design & Support &
e o quality documentation development training
% TeExAs LM2596
INSTRUMENTS SNVE124G - NOVEMBER 1999 - REVISED MARCH 2023
LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150-kHz
3-A Step-Down Voltage Regulator
1 Features 3 Description
* New product available: The LM2596 series of regulators are monolithic
— LMR51430 4.5 to 36-V, 3-A, 500-kHz and 1.1- integrated circuits that provide all the active functions
MHz synchronous converter for a step-down (buck) switching regulator, capable
* For faster time to market: of driving a 3-A load with excellent line and load
— TLVM13630 3 to 36-V. 3-A. 200-kHz to 2.2-MHz regulation. These devices are available in fixed output
power module voltages of 3.3 V, 5V, 12 V, and an adjustable output
* 3.3V, 5V, 12-V, and adjustable output versions version.

* Adjustable version output voltage range: 1.2-V to Requiing a minimum number of external
37-V 4% maximum over line and load conditions components, these regulators are simple to use and

* Available in TO-220 and TO-263 packages include internal frequency compensation, and a fixed-
*+ 3-Aoutput load current frequency oscillator.
* Input voltage range up to 40 V . = asve
« Requires only four external components The LM2596 series operahe§ ata swutcl’ungvfraquency
« Excellent line and load regulation specifications of 150 kHz, thus allowing smaller sized filter
+  150-kHz fixed-frequency internal oscillator components than what can be required with
« TTL shutdown capability lower frequepcy switching rsgdatprs. Avallablg in a
+  Low power standby mode, lo, typically 80 pA standard 5-pu.1 TO-220 packa'ge with several different
* High efficiency lead bend options, and a 5-pin TO-263 surface mount
+ Uses readily available standard inductors package.
+ Thermal shutdown and current-limit protection Package Information
+ Create a custom design using the LM2596 with the PART NUMBER | PACKAGE '/ BODY SIZE (NOM)
WEBENCH® Power Designer = NDH (TO-220, 5)| 14,986 mm = 10.16 mm
2 Applications j KTT (TO-263, 5) [10.10 mm = 8.8 mm
* Appliances {1)  For all available packages, see the orderable addendum at
* Grid infrastructure the end of the data sheeat.
+« EPOS
* Home theater
Feedback
12 Yl LM2596 [+
U It ” L1 Regulated
m;cgn':‘:: N 5.0 Oytput 3.0V 0 ot
. . ~ [
i,:n 2 5 > L Cour A Loac
I B OR/OFF o Izzo "
= = Gt = Ceprare D—N'( T s rospe aee
(Fixed Output Voltage Versions)
Typical Application

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matiers and other important disclaimers. PRODUCTION DATA



Anexo H: Cddigo de programacion del sistema desarrollado

1 #include
1 #include
i #include
4 #include
5 #include
o #define

zAdafruit_ADS1X15.h>

zWire.h>

"Adafruit_MOTT.h"

“"Adafruit_HOTT_Cliemt.h"®

<ESPAsyncWebServer. . h»

CANTHUESTRAS 188 // muestras a tomar { mas muestras mas s+

exactidud peroc mas tiempo de ejecucion)

7 #define
Caso
i #define

AMAXSENS 38 /f corriente maxima del sensor en este =
es el S5CTH13 gue ofrece 38A max a 1868 oV
HVMAXSENS 1688 f/ Mv maximos gue ofrece el sensor en +=

su corriente maxima soportada

0 #define
10

11 #define
12 #define
13 #define
14 #define
15 #define
In #define

VOLTRED 23& /4 tension de la red

WLAN_SSID "Rodrigo™
WLAN_FASS "1234567 59"
ATO_SERVER "ip.adafruit.com"
ATO_SERVERFORT 1883

ATO_USERNAME "@xrodrigo@xz"”

ATO_KEY "aio_HxpnB8&2jWrhe3icQ4KoFZp&jcogvz™

17 WiFiClienmt client;
18 Adafruit_MQTT_Client mqtt({&client, AIO_SERVER, AIO_SERVERFORT, +

AIQ_USERNAME ,

ATO_KEY);

19 Adafruit_MOTT_Publish temperature_mtc = Adafruit_MOTT_Publish({&—

mgtt,

AIQ_USERNAME "/ feeds/ temperature_ntc");

M Adafruit_MOQTT_Publish potencia = Adafruit_MOTT_Publish{&mgtt, +
AIQ_USERNAME "/feeds/potencia™);
21 Adafruit_MQTT_Publish Estado_Motor = Adafruit MOTT_Publish{&mgtt ,+

ATO_

USERNAME "/ feeds/Estado_Motor™);

22 Adafruit_ADS51115 ads; J* Use this for the 16-bit version */
23 flpat Peficaz;

24 flpat Int_calculada;

25 flpat voltsdl ,temperaturaj;

2 bool EstadoMotor =

false;

27 woid setup()

|
0 Serial

3 ads . setGain{GATH_TWO) ;

.begin(115268) ;

A4 2x gain +f- Z.648Y 1 bit =+

§.8625mV

3l ads.begin();

12 Serial
33 Serial

-print(F({"Connecting to "});
-println{WLAN_S5ID);

34 WiFi.begin(WLAN_SS5ID, WLAN_PaSS5);

35 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
3 delay (5883 ;
7 Serial.primt(F{"."));

3B }
£l Serial

-println(};
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Serial.println(F{"WiFi connected"});
serial.println{F{"IF address: “}]};
Serial.println{WiFi.localIP{});
connect ()
|
vold comnmect(} {
Serial.print(F("Connecting to Adafruit Io... "});
intd_t ret;
while ((ret = mgtt.connect{}) = &) {
switch (ret} {
case 1: Serial.println(F("Wrong protocol™)); break;

case I: Serial.printlnfF{"ID rejected"}}; break;

case 3: Serial.printlnf{F{"Server unavail™)}); break;
case 4: Serial.println{F{"Bad user/pass"}); break;

case 5: Serial.println(F("NHot authed"}}; break;

case G: Serial.println{F{"Failed to subscribe®™}}; break;

default: Serial.println(F{"Connection failed™)}); break;
,
if (ret »= &)
mgtt.disconnect();
serial .println({F{"Retrying conmectiom...™}};
dalay (186088) ;
}
Serial.println{F{"Adafruit I0 Connected!™}J;
I
void loop(h
i
if (!mgtt.ping(3)) {
if (!mgtt.connected(}}
connect {};
,
Int_calculada = med_Ieficaz(} * 1.36; f/ se multiplica por um +
valor de correccion basado en mediciones reales
Peficaz = Int_calculada * VOLTRED; /[fSP=V¥*I
Temperatural);
Hotor (] ;
serial.println+«—

Serial.primt {(Int_calculada};
Serial.println(™ A%);
Serial.print (Peficaz]};
Serial.println(™ wW");
Serial.primt (temperatura);
Serial.println(™ C ");
Sfserial .println{EstadoMotor);
if (lpublishData{}} {

Serial .println(F("Failed to publish data"}};
,
delay (5808} ;

)
float med_Ieficaz() ff funcion «—
de medicion
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108
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108
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100
111
112
113
114
113
116
117
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114
130
171
122
123
124
123
125
127
178
12
130
131
132
133
134
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long tiempoinicio = millis(]); ff para
medir cuanto tarda en realizar las mediciones

intlé_t bitsads;

float mVporbit = &.8625F;

flpat Teficaz;

flpat Iinstant;

flpat mvinstant;

flpat sumIinstant=8;

for (int i = @; i < CANTMUESTRAS; i++#) {

bitsads = ads.readADC_Differemtial @_10();

mVinstant = bitsads * mvporbit;

Iinstant = mVinstant * AMAISENS / MVMAXSENS; ff regla de +~
tres en base al sensor comnectado ya gque el sensor ofrece «—
tension ¥ la pasamos directemante proporcional a +«
intensidad

sumTinstant += sqg{Iinstant); Sf suma de «—
cuadrados

}

Ieficaz = sqrit{sumIinstant / CANTHUESTRAS]); ff raiz «
cuadrada de la suma de cwadrados dividida por el numero de +«
muestras

long tiempofin = millis();

Sfserial .print{tiempofin - tiempoiniciol;

Sfserial .println{® tiempo para medir™);

return (Is=ficaz);

}
void Temperatura)
i

imtlée_t adcd;

adc? = ads.readADC_SingleEnded (2);

voltsl = ads.computeVolts (adc2);

ff temperatura = volts&*18%(-4.8178)+57.1;

temperatura = volts@%18* (-17.785)+147 .86;

Sf temperatura = 18*ads.computevolts{adc2);

}
woid Motor()
i

ff Comprobar si el walor es mayor gue 18.8

if (Peficaz » 18.8) {

EstadoMotor = true;
Serial .println("Motor Encemndido®™);

I else {

EstadoMotor = false;
Serial.println("Hotor apagado™);

}
bool publishData() {
if (ltemperature_ntc.publish(temperatura)}) {
Serial .primtln{F("Failed to publish temperature®}};
return false;
I
if ('potencia.publish(FPeficaz)) {
Serial .println(F("Failed to publish potencia™)};




return false;

}

if ('Estado_Motor.publish(EstadoMotor)) {

serial.println{F{"Failed to publish EstadoMotor™)J;

return false;

}
Serial.println(F{"Data Published!"}};

return true;

}
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Cuaderno de registro de temperaturas con el m
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