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Abstract:

In order to fulfill the academic requirements of this university career, the developed work consisted
of the design, calculation, programming, and field tests of an Internet of the Things device, capable
of collecting relevant data from a refrigeration equipment (the temperature of the chamber and the
current of the engines). These data were later displayed in data management tool that monitors and
arranges them visually, better known as Dashboard.

The system can be divided into six main blocks. The first one consisted of the data acquisition,
which was performed by means of sensors properly selected. The second one was the conditioning
of the previously acquired data. Thirdly, the data were processed using a ESP32 microcontroller.
This microcontroller has the necessary characteristics to connect to the internet by WiFi. This way,
the processed data were published in a Broker through MQTT protocol. The sixth block was in
charge of connecting to the MQTT Broker, collecting the data published in it by the microcontroller

and display them in a user interface called Dashboard.

Keywords: WiFi, Internet of Things, MQTT, Monitoring System, ESP32.



Resumen:

El trabajo desarrollado para concluir con los requerimientos académicos de esta carrera universitaria,
consisti6 en el disefio, calculo, programacién y pruebas de campo de un dispositivo de Internet de las
Cosas, capaz de capturar datos relevantes de un equipo de frio (temperaturas y corrientes de los
motores) para luego presentarlos en una herramienta de gestion de la informacién que monitoriza, y
los muestra de manera visual. Mejor conocido como Dashboard.

El sistema se puede dividir en seis bloques principales. El primero de ellos fue la adquisicién de los
datos, el cual se realiz6 mediante sensores apropiadamente seleccionados. El segundo fue el
acondicionamiento de los datos adquiridos previamente. En tercer lugar se realiz6 el procesamiento
de los datos en un microcontrolador ESP32. El mismo tiene las caracteristicas necesarias para
conectarse a internet mediante WiFi. De esta forma se publicaron los datos procesados en un Bréker
mediante protocolo MQTT. El Sexto bloque fue encargado de conectarse al Bréker MQTT, adquirir
los datos publicados en el mismo por el microcontrolador y mostrarlos en una interfaz usuario

denominado Dashboard.

Palabras Clave: WiFi, Internet de las Cosas, MQTT, Sistema de Monitoreo, ESP32.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1  Descripcion del Proyecto.

El objetivo de este proyecto es realizar un sistema de monitoreo para equipos de frio (camaras
frigorificas), mediante Internet de las Cosas (IoT).

Se trata de un dispositivo encargado de medir la temperatura tanto en el ambiente como la temperatura
de evaporacion en la unidad de frio. Ademas la corriente eficaz en los motores del compresor,
evaporador y condensador de la unidad. El dispositivo debe reportar los datos sensados mediante
enlace inalambrico a un servidor de datos para luego realizar monitoreo en tiempo real. Asimismo se
propone realizar el sistema de gestion mediante enlace inalambrico y levantar un servicio en la nube
para realizar el monitoreo desde cualquier lugar con acceso a internet.

1.2 Fundamentacion.

La necesidad en la industria de tener los dispositivos conectados a internet, cada vez se esta haciendo
mas cotidiano. La posibilidad de tener registro del estado de las variables importantes de un equipo o
un conjunto de equipos de frio y a través de internet, nos permitira tener mejores herramientas a la
hora de realizar diagnostico de fallas y/o mantenimiento. De esta forma disminuir los tiempos de
traslado e inspeccion del técnico a la hora de realizar un diagnostico de un equipo. Poder tener una
perspectiva general del funcionamiento del equipo antes de trasladarse al lugar donde se encuentra el
mismo.

Durante el transcurso de este proyecto, quiero poner en practica la mayor cantidad de los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera.

1.3 Diagrama de bloques (general).

Sensores
Corriente
‘“m”d'g'ggzlm'e”m »|  Espaz > Internet »| Broker MQTT DASHBOARD
Sensores
Temperatura

Figura 1 - Diagrama de bloques, general

Observamos en primer lugar el sensado de dos variables elegidas apropiadamente, las temperaturas
del evaporador y ambiente. Asimismo las corrientes eficaces de los tres motores que intervienen en
el equipo, compresor, evaporador y condensador.

Una vez capturadas estas variables fisicas, acondicioné su sefial mediante circuitos apropiados para
el ingreso a un microcontrolador. El mismo esta en un esquema ordenador, el cual proporcioné una
conexion fisica WiFi para poder conectarlo a internet. Los datos fueron procesados para interactuar
con un Broker MQTT, el cual se encarg6 de gestionar las conexiones entre el ESP32 y el Dashboard.
El Dashboard se conect6 a un Broker MQTT, recibio los datos que fueron proporcionados por el
ESP32 al Broker y los mostré en una interfaz HMI.
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1.4 Estudio de Mercado:

1.5 Target.

Al tipo de cliente que apunta este producto es al técnico de soporte de equipos de frio, instaladores y
duefios de cadenas de sistemas de refrigeracion. Donde los mismos desean monitorear el estado de
sus equipos y por consiguiente garantizar la calidad de los productos que tienen almacenados en los
mismos.

1.6  Pruebas de concepto. ¢ Es un producto util?

Desde el punto de vista del usuario final, es una herramienta util a la hora de controlar el estado y
calidad de los productos almacenados en los equipos donde se instale este dispositivo. La forma de
realizar mediciones de una forma continua garantiza tener una mejor comprension del funcionamiento
del equipo y poder detectar posibles fallas a tiempo.

1.7  Pruebas de producto. Competencia. ;Qué hay en el mercado? ;En qué se diferencia de
lo que voy a hacer?

En el mercado existen equipos que sensan solamente la temperatura en el interior o, en el interior y
el exterior del equipo. Sin tener en consideracion la corriente de los motores de la camara frigorifica.
En caso de falla, la notificacién/alarma es mediante un display la cual se encuentra ubicada en el
equipo instalado. Por otro lado existen equipos que solamente sensan una corriente y no tienen en
cuenta la temperatura. La posibilidad de conexion a internet existe pero es otro tipo de equipos los
que realizan esta tarea, es necesario integrar un equipo adicional, el cual encarece mucho el producto
final.

1.8 Competencia en el mercado.

Control Electronico Refrigeracion ERC 112C

Figura 2 - Control Electronico Refrigeracion ERC112C
Fuente: https://assets.danfoss.com/photos/preview/latest/145760/1D107325684990-0101_preview.jpg ?w=300&h=300


https://assets.danfoss.com/photos/preview/latest/145760/ID107325684990-0101_preview.jpg?w=300&h=300
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Color de pantalla Azul
Digital inputs (DI) 1 Uds.
Entrada analogica 4 Uds.
Frecuencia [Hz] 50/60 Hz

Grupo de productos

Controladores de temperatura

Nombre de producto

Control de refrigera. electronico

Reparable No
Salidas digitales (DO) [Uds.] 4 Uds.
Tension de alimentacion [V] c.a. [max.] 240V
Tension de alimentacién [V] c.a. [min.] 100V
Tipo ERC 112C

Tipo de controlador

Refrigeracion comercial

Area de aplicacion

Expositores con puerta de cristal

Tabla 1 - Caracteristicas ERC112C

w @ 7

Figura 3 - Data Logger DXT-2412 WiFi - Tension Corriente Potencia
Fuente: https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_737454-MLA52370540258_112022-O.webp



https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_737454-MLA52370540258_112022-O.webp
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Registrador Wi-Fi de tension, corriente y potencia que permite almacenar y darle seguimiento a sus

respectivas variaciones de forma remota (App).

Sensor corriente: 30A (Pinza Efecto Hall) (Cant.:1)
Sensor tensién (Interno): Sensa la tension de entrada del equipo.

Célculo Potencia: La plataforma calculara la potencia de acuerdo a las variables de tension y
corriente sensadas.

Transmision de datos: Wi-Fi 2.4GHz
Tiempo de transmision: 1 minuto

Alertas: Si - Notificacion a través de la App
Graficos: Si - Smartphone 6 P4agina web

Exportar datos: Si - Desde la PC (Archivo .xls)

Toda la informacién se transmite a través de la red Wi-Fi y puede visualizarse a través de una

aplicacién de teléfono inteligente o navegador. Ademas los datos seran reflejados en graficos para

poder analizar las variaciones y tomar decisiones con informacién confiable.

Este Data Logger Wi-Fi es un equipo versatil adecuado para una amplia cartera de rubros,

farmacéuticos, almacenamiento, gabinetes, laboratorios.

DATOS TECNICOS:

Sensor de corriente - SCT013 30A/1V
Tamafio de apertura 13mm x 13mm

Cantidad de sensores: 1

Longitud sensor: 1mts

Intervalo de medicion del datalogger: 1 minuto
Memoria del servidor: 3 meses

Alimentacién: 100-240VAC 50Hz

Tamafio del equipo: 85x74x32mm.
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DATALOGGER

ODATA LOGGEN - 3 Temperwturus

294+

¢ 4 w o7

Figura 4 - Data Logger WiFi DTX1720 - Registrador de Datos Temperatura
Fuente: https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_620228-MLA50824941734_072022-O.webp

Registrador Wi-Fi de temperatura que permite almacenar y darle seguimiento a las variaciones de
temperatura en las zonas que se deseen. Cuenta con tres sensores basados en la tecnologia de Internet
de las cosas (IoT). Los mismos registran temperatura.

Toda la informacion se transmite a través de la red Wi-Fi y podra visualizarse a través de una
aplicacion de teléfono inteligente o navegador. Ademas los datos son reflejados en graficos para poder
analizar las variaciones y tomar decisiones con informacién confiable.

Este Datalogger Wi-Fi es un equipo versatil adecuado para una amplia cartera de rubros,
farmacéuticos, almacenamiento, gabinetes, laboratorios.

DATOS TECNICOS:
e Temperatura de funcionamiento: -55 a 125 C
e Exactitud: £0,5 C (de -10 a +85 C)
e Resolucién: 0,1 C
e Sensor: DS18B20 (Sumergible)
e Cantidad de sensores: 3
e Longitud sensor: 2mts
¢ Intervalo de medicién: 1 minuto
e Memoria del servidor: 3 meses

¢ Tipo de fuente: Switching-Entrada: 100-240VAC 50Hz


https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_620228-MLA50824941734_072022-O.webp
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1.9  Analisis de recursos.

Tengo a disposicion algunos recursos fisicos, y otros econdmicos para la realizacion del proyecto
presentado. Respecto del tiempo, lo realizaria en el tiempo que pueda disponer, luego del horario de
mi trabajo particular, ya que tengo que cumplir con un horario diario y semanal. Este producto esta

dirigido a equipos de refrigeracion industrial.

1.10 Analisis de costos.

Concepto (IZJoSs]t)o Aprox. $
Componentes electrénicos $10 $ 3.200
ESP32 $14 $ 4.480
Sensores $40 | $12.800
Gabinete $5 $ 1.600
Mano de Obra $50 | $16.000
TOTAL $119| $38.080

Tabla 2 - Andalisis de costos

1.11 Ciclo de vida del producto.

Se estima una vida ttil del producto a desarrollar en unos 10 afios aproximadamente.
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Capitulo 2: Desarrollo

2.1 Marco Teorico.

2.1.1 Conceptos Basicos de la Termodinamica

2.1.1.1 Masa, fuerza, peso, densidad y volumen especifico.

La masa (m) de un objeto o cuerpo es la cantidad de materia que contiene. Su unidad es el kilogramo.
La fuerza (f) es el empuje o atracciéon que un cuerpo ejerce sobre otro. Su unidad es el Newton.

El peso de un cuerpo (p) es la fuerza ejercida sobre el mismo por la atraccién gravitacional de la
tierra. Esta es la diferencia entre la masa, el peso es una fuerza.
La densidad (d) es la masa por unidad de volumen de una sustancia.

m

" volumen

El volumen especifico (v) es el reciproco de la densidad.

volumen
vV=—
m
2.1.1.2 Presion, absoluta manométrica y de vacio.

La presion (p) se define como la fuerza ejercida por unidad de érea.

fuerza
P = area

Un espacio del que se ha evacuado todo el gas o liquido, tiene presion cero. La presion ejercida por
un fluido por encima del valor de cero se conoce como presion absoluta.

El aire atmosférico sobre la Tierra ejerce una presion a causa de su peso. Se ha medido la presion que
ejerce el aire al nivel del mar, de esta forma se determind la presion atmosférica absoluta. La presion
atmosférica varia ademas en funcién de la altitud sobre el nivel del mar. A mayor altura, menor
presion.

Los instrumentos utilizados para medir presion, se construyen para medir la diferencia de presion
entre la presion de un fluido y la presion atmosférica. La presion por encima de la presion atmosférica
es la presion manomeétrica.

Cuando un fluido ejerce una presion inferior a la presién atmosférica, la diferencia con la presion
atmosférica se llama presion de vacio.
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Prasion que se desea medir e g
{por encima de la atmosiérica)

Pam fa

i

Presion atmosférica i

] Foac

Fam T —i'- —— e Presidn que se desea medir

» {por debajo de la atmesférica)
o

|

Caro presian

Figura 5 - Relacion entre las presiones absoluta, manométrica y de vacio
Fuente: E.G. Pita, Principios y Sistemas de Refrigeracion. 1ra ed. México D.F: LIMUSA S.A., 1991 - Pdg. 22

2.1.1.3 Trabajo, potencia y energia.

El trabajo es el efecto creado por una fuerza cuando desplaza a un cuerpo de un lugar a otro. Su unidad
es el Joule

trabajo = fuerza X desplazamiento

La potencia es la rapidez con la que se realiza el trabajo

) trabajo

potencia = ————
tiempo

La energia es la capacidad de realizar un trabajo. El trabajo es una de las formas de energia. Puede

existir en varias formas. Algunas formas de energia se almacenan en los cuerpos y otras formas son

de transferencia cuando hay movimiento entre los cuerpos. En la Figura 6, podemos ver algunos

ejemplos de los distintos tipos de energia almacenada y de transferencia.

Energia Flujo ce
almacenada energia
Energia aimacenada Calor (O)
en &l cverpo: AN NI NS NN .
Entalpia
Energia quimica A otro
Energia polencial cuerpo
; Trabajo (V
Energia cindlica o (W) R
Otras formas

Figura 6 - Formas de energia
Fuente: E.G. Pita, Principios y Sistemas de Refrigeracion. 1ra ed. México D.F: LIMUSA S.A., 1991 - Pdg. 28

2.1.14 Calor y temperatura.

El calor se define como la forma de energia que es transferida de un cuerpo a otro debido a una
diferencia de temperatura.
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Calor (O}

Figura 7 - Flujo de calor entre dos cuerpos
Fuente: E.G. Pita, Principios y Sistemas de Refrigeracion. 1ra ed. México D.F: LIMUSA S.A., 1991 - Pdg. 28

El calor fluye siempre desde un cuerpo cuya temperatura es mas alta hacia un cuerpo que tiene una
temperatura mas baja.

Se puede observar que el calor sélo puede fluir en forma natural de una temperatura mads alta a una
temperatura mas baja. Si no hay diferencia de temperatura, no existe flujo de calor.

La refrigeracion es un caso especial en la transferencia de calor, es la transferencia o remocién del
calor de un cuerpo para llevarlo a una temperatura deseada mas baja. Es por esto que debe existir un
cuerpo con temperatura mas baja, para que exista la transferencia de calor. Esta condicion es la que
origina la necesidad de métodos de refrigeracion.

2.1.15 Primera Ley Termodinamica, ecuacién de la energia.

La termodindmica es la rama de la fisica que trata de la transformacion entre el calor y el trabajo. La
primera ley de la termodindmica es un principio que trata sobre la conservacion de la energia: la
energia agregada a un sistema menos la energia removida del sistema es igual al cambio de energia.

cambio de energia = energia agregada — energia removida

2.1.1.6 Liquidos, vapores y cambio de estado de los mismos.

Las sustancias pueden existir en tres diferentes estados (fases): sélido, liquido o vapor (gas). Los
fendmenos que tienen lugar cuando una sustancia cambia de estado, se describen en la Figura 8.

En a, tenemos la condicion inicial, un liquido con agua a temperatura ambiente. Puesto que no esta
tapado, esta sujeto a la presion atmosférica.

En b, se agrega calor al agua y se observa que la temperatura del agua aumenta continuamente a
medida que se agrega calor.

En c, la temperatura del agua llega a un punto, en el cual no sigue aumentando,

En d, a pesar que se sigue agregando mas calor, la temperatura no sube durante un tiempo. Y se
observa que el agua cambia de estado liquido a gaseoso. A este fendmeno denominamos ebullicién.
En e, toda el agua se ha evaporado. Si se agrega mas calor se observara que la temperatura del vapor
empezara a aumentar nuevamente, como se ve en f.
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147 Ifpulg® abs 14.7 Ialpulg® abs 14.7 Iblpulg? ahs
Agua a Agua a
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14.7 |b."|:-'.J|gz abs 14.7 ILn'|:.1l.JI|;z abs

L

14.7 Infpulg® abs _ -,

" _VMapora

_Vapor a Vapor a-~

212°F 212°F =
Agua a 212°F 0 0
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Figura 8 - Cambios de estado del agua
Fuente: E.G. Pita, Principios y Sistemas de Refrigeracion. 1ra ed. México D.F: LIMUSA S.A., 1991 - Pdg. 37

2.1.1.7 Refrigeracion por evaporacion.

Cuando una sustancia se encuentra en estado liquido, ocurre que si la presién circundante hace
disminuir subitamente a un valor inferior al de su presion de saturacién, el liquido empezara a hervir
para pasar al estado gaseoso. La velocidad de las moléculas es suficientemente alta para permitirles
que escapen rapidamente a la presion mas baja. La ebullicion enfriara la sustancia a la temperatura
de saturacion correspondiente a la presion mdas baja. Cuando el liquido hierve, absorben su
correspondiente calor latente de vaporizacion de cualquier cuerpo circundante, enfriandolo.

2.1.1.8 Ley de los gases perfectos.

En ciertas condiciones, la presion el volumen y la temperatura de los gases estan relacionado por una
ecuacion llamada, ecuacion de los gases perfectos o ideales. Se puede expresar de la siguiente manera:
pXV=mXRXT

Al reordenar los términos de la ecuacion para dos condiciones diferentes de gas 1 y 2, tenemos la
siguiente ecuacion:
P2 XV,  p1 XV

T, T

2.1.1.9 Usos de la refrigeracion.

Existen cuatro clasificaciones principales de los equipos de refrigeracién existentes: domestico,
comercial, de aire acondicionado e industrial. La primera es utilizada para la preparacion y
conservacion de los alimentos, fabricacién de hielo y para enfriar bebidas en el hogar. La
refrigeracion comercial, es utilizada en tiendas de venta, locales de comida e instituciones, con el
mismo proposito que el doméstico. La refrigeraciéon de aire acondicionado se utiliza para el confort
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de las personas y también en la industria para crear temperatura, humedad y limpieza de aire necesaria
en los procesos de fabricacion. Por tultimo, la refrigeracion industrial es necesaria en la industria
alimentaria para el procesamiento, preparacion y preservacién a gran escala. Como aplicaciones
principales tenemos las plantas de enfriamiento y congelacién de alimentos, camaras frigorificas,
cervecerias y productos lacteos. Sobre ésta tltima clasificacion desarrollé éste proyecto.

2.1.1.10 Método de refrigeracion.

La refrigeracion se define como la remocion de calor de una sustancia para llevarla o mantenerla a
una temperatura convenientemente baja o inferior a la temperatura ambiente. El método mas utilizado
para producir la refrigeracion mecanica se conoce como el sistema de compresion de vapor. En este
sistema, un liquido refrigerante volatil se evapora en un evaporador, este proceso da como resultado
una remocién de calor (enfriamiento) de la sustancia que se debe enfriar. Se requiere un compresor y
un condensador a fin de mantener el proceso de refrigeracion y recuperar el refrigerante para su
reutilizacion.

2.1.1.11 Equipo de refrigeracion.

Los principales componentes del equipo son el evaporador, el compresor y el condensador. El equipo
puede estar constituido por componentes separados o puede ser del tipo integral.

2.1.1.12 Refrigeraciéon por vaporizacion de un liquido.

Tenemos la siguiente situacion: un tanque lleno de liquido refrigerante R-12, a presion relativamente
alta 2001b/pulg? y a una temperatura ambiente 80°F. El refrigerante debe estar en estado liquido. La
salida del tanque se conecta en A mediante una valvula, a una tuberia B-C. La presién circundante es
la atmosférica. Cuando se abre la valvula, el refrigerante fluye a través de la tuberia, debido a que la
presion en el interior del tanque es mayor. La disposicion del sistema provee circulacion del fluido
por la parte exterior de la tuberia. Este fluido es la sustancia que se debe enfriar.

2.1.1.13 Proceso de Expansion.

Calor absorbido a
partir del ambiente
a2 medida que se

/ ) evapora e! liquido

/ =)
, 7
R-12 liquido ali% / ) ~ Vapor a
200 Ib/puig? 5= ) e 14.7
abs. y 80°F |7 i e 1§ Iblpulg?
i I abs.y
—22°F

Figura 9 - Refrigeracion obtenida por la vaporizacion de un liquido
Fuente: E.G. Pita, Principios y Sistemas de Refrigeracion. 1ra ed. México D.F: LIMUSA S.A., 1991 - Pdg. 54
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Tan pronto como el liquido refrigerante fluye desde el tanque a través de la abertura pequefia de la
valvula, su presién disminuye inmediata y bruscamente en B a aproximadamente la presion a la que
esta expuesto el tubo. Esta presién es mucho més baja que la presién de saturacién del liquido R-12.
Esto provocara que el liquido refrigerante empezara a hervir y se convertira en un gas.

Durante este proceso, se absorbe el calor. Este calor se obtiene del propio refrigerante, que esta a una
temperatura relativamente elevada al entrar a la valvula. Esto da por resultado que el refrigerante se
enfrie a la temperatura de saturacion correspondiente a la presion inferior, al salir de la valvula. Asi
es como se obtiene la baja temperatura necesaria para la refrigeracion.

2.1.1.14 Proceso de Evaporacion.

La refrigeracién realmente titil tiene lugar en la tuberia B-C. El fluido circundante que pasa por el
exterior del tubo est4 a una temperatura mas elevada que la del refrigerante. Por consiguiente, el calor
pasa del fluido al refrigerante a través de las paredes del tubo, enfridndose asi el fluido. De esta manera
se obtiene la refrigeracion deseada. El calor que adquiere el refrigerante liquido hace que éste se
vapore al pasar por la tuberia. Esta tuberia se conoce con el nombre de evaporador.

2.1.1.15 Recuperacion del refrigerante.

El sistema anteriormente descripto, es un sistema ineficiente, ya que el liquido refrigerante al llegar
al ambiente, no se puede recuperar. Es por eso que debemos recuperar de alguna forma el liquido
refrigerante para continuar su reutilizacion. Para ello se hace uso de dos elementos el compresor y el
condensador. La temperatura de saturacién (condensacion) de los fluidos aumenta con el aumento de
la presion. Por consiguiente, debemos elevar la presion y la temperatura del gas hasta un nivel
suficientemente elevado, para luego remover el calor del mismo, utilizando un medio de enfriamiento
como el aire o agua a una temperatura del medio ambiente natural. Se utiliza un compresor para elevar
la presion del refrigerante en estado gaseoso. El gas a alta presion pasa entonces al condensador. El
condensador se utiliza para remover el calor del refrigerante, lo cual hace que se condense. El
refrigerante se halla entonces en su condicion original, listo para su reutilizacion.

2.1.1.16 El sistema de refrigeracion por compresion de vapor.

Los cuatro componentes basicos del sistema son: dispositivo de expansién, evaporador, compresor y
condensador.

2.1.1.17 Proceso de Expansion (A-B).

El liquido refrigerante entra al dispositivo de expansion en el punto A. Existen diversos dispositivos
de expansion: la valvula de expansion y el tubo capilar. En cualquiera de los casos, el dispositivo de
control de flujo tiene una abertura estrecha, lo que da por resultado gran pérdida de presion al fluir el
refrigerante a través del mismo. El refrigerante sale por el punto B a una presiéon menor que en A.
Debido a este fenomeno una parte del refrigerante se vaporiza inmediatamente y pasa a estado
gaseoso. La porcion de liquido que se vaporiza, toma el calor necesario para su evaporacion,
enfriandola de esta manera. El refrigerante sale de la valvula como una mezcla de liquido y vapor en
estado saturado y con una temperatura menor.
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2.1.1.18 Proceso Evaporacion (B-C).

El refrigerante fluye a través de la tuberia del evaporador, de B a C. El aire que se debe enfriar, fluye
por el exterior de los tubos. Se halla a una temperatura mas elevada que la del refrigerante dentro del
evaporador. Por consiguiente, el calor fluye desde el aire hacia el refrigerante, a través de las paredes
del tubo.

Agua de enfriamiento

Eﬁ"Fl 194“F

@ Condensador
G3as a 216.0
Ib/pulg? man.
¥ 170°F LiqLHdD
subenfriado a
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/ HO)] y gas a 25.7
— ib/pulg?® man. y
2°F
@ Gas a 25.7
Ib/pulg® man. y Evaporador
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bl |

'

El aire enfriado de 15°F a 10°F b

Figura 10 - Sistema Bdsico de refrigeracion por compresion de vapor
Fuente: E.G. Pita, Principios y Sistemas de Refrigeracion. 1ra ed. México D.F: LIMUSA S.A., 1991 - Pdg. 56

2.1.1.19 Proceso de Compresion (C-D).

El compresor hace entrar al vapor por el lado de la succién, para luego comprimirlo a una presion
elevada, adecuada para efectuar la condensacion. Esta presion es a aproximadamente igual a la cual
entro al dispositivo de control de flujo. Se requiere trabajo para comprimir el gas, este trabajo procede
de un motor. Este trabajo contribuye a aumentar la energia almacenada del vapor comprimido,
resultando un aumento de su temperatura.

2.1.1.20 Proceso de Condensacion (D-A).

El gas a alta presion que descarga el compresor, fluye a través de la tuberia del condensador. El aire,
generalmente es el fluido que fluye por el exterior de la tuberia. En el ejemplo de la Figura 10, se
utiliza agua. Como el refrigerante esta sobrecalentado cuando entra al condensador, primero se enfria
hasta que alcanza su temperatura de saturacion. La remocion adicional de calor resulta en la
condensacion gradual del refrigerante, hasta que se licda en su totalidad. Luego el ciclo vuelve a
repetirse con la expansion.
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2.1.2 Transductores y Sensores.

Se denomina transductor, a todo dispositivo que convierte una sefial de una forma fisica en una sefial
correspondiente pero de otra forma fisica distinta. Es decir es un dispositivo que convierte un tipo de
energia en otro.

Existen seis tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, opticas, y moleculares
(quimicas). Cualquier dispositivo que convierta una sefial de un tipo en una sefial de otro tipo deberia
considerarse un transductor.

En la practica se consideran transductores a aquellos que ofrecen una sefial de salida eléctrica.

Un sensor es un dispositivo que a partir de la energia del medio donde se mide, da una sefial de salida
transducible que es funcién de la variable medida.

Los sensores basados en la variacién de la resistencia eléctrica son los mas abundantes.

2.1.2.1 Sensores de Temperatura.

Los detectores de temperatura basados en la variacion de una resistencia eléctrica, se suelen designar
como RTD (Detector de Temperatura Resistivo). Dado que el material empleado con mayor
frecuencia para esta finalidad es el platino, se habla de PRT (Termémetro de Resistencia de Platino).

El fundamento de las RTD es la variacién de la resistencia de un conductor con la temperatura. En un
conductor, el nimero de electrones disponibles para la conduccién no cambia apreciablemente con la
temperatura. Pero si ésta aumenta, las vibraciones de los atomos alrededor de sus posiciones de
equilibrio son mayores, y asi dispersan mas eficazmente a los electrones, reduciendo su velocidad
media. Esto implica un coeficiente de temperatura positivo, un aumento de la resistencia con la
temperatura.

R =Ry(1+c, T)

Donde Ry es la resistencia a la temperatura de referencia y T el incremento de temperatura respecto a
la de referencia.

Los sensores de platino de pelicula fina son mucho mas econémicos que los de hilo bobinado y sus
prestaciones son casi de igual calidad. Se han aplicado en multiples casos industriales, en
automoviles, electrodomeésticos y edificios.

2.1.2.2 Termistores.

Son resistores variables con la temperatura, pero no estan basados en conductores, sino en
semiconductores. Si su coeficiente de temperatura es negativo, se denominan NTC, mientras que si
es positivo se denominan PTC. Su simbologia es la siguiente:

—a B2l

+1* -1

Figura 11 - PTC y NTC

Fuente: R.P. Areny, Sensores y Acondicionadores de Sefial. 4ta ed. Barcelona: Marcombo, 2006. Pdg. 72
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El fundamento de los termistores esta en la dependencia de la resistencia de los semiconductores con
la temperatura. Al aumentar la temperatura lo hace también el nimero de portadores reduciéndose la
resistencia, y de ahi que presenten coeficiente de temperatura negativo (NTC). Esta dependencia varia
con la presencia de impurezas, si el dopado es muy intenso, el semiconductor adquiere propiedades
metalicas con coeficiente de temperatura positivo (PTC) en un margen de temperaturas limitado.

Para las NTC la formula es la siguiente:

Ry = R, [B (%_T_lo)]

Donde Ry es la resistencia a 25 °C u otra temperatura de referencia, y To es la temperatura expresada
en Kelvin. El parametro B es la temperatura caracteristica del material (va de 2000K a 5000K)

2.1.2.3 Transformadores.

Los transformadores son dispositivos disefiados para transferir energia eléctrica de un circuito a otro.
Logran esta transferencia usando un campo magnético que intersecta a ambos circuitos. Son capaces
de entregar un distinto valor de corriente o voltaje alterno en sus terminales de salida respecto a los
valores aplicados a sus terminales de entrada.

El transformador funciona empleando el fenémeno eléctrico de la inductancia mutua. Esta
inductancia mutua es el efecto que se presenta cuando el campo magnético de un elemento también
influye en otros elementos cercanos. El resultado de ese acoplamiento magnético es que se inducen
corrientes y voltajes en los elementos cercanos.

Consiste en dos bobinas (llamadas primario y secundario) enrolladas alrededor de un nicleo comtin
de material magnético.

Nucleo de

material
Magnético
T T T T T
1, . ﬁ | 1,
- = .
[a = 9 [ [
g i 9 1 b
Devanado q 3 N N G ; - Devanadg
Primario 1 2 Secundario
] - 9 1 b
<l - = |r -
|

Figura 12 - Diagrama de un transformador
Fuente: https://media.cheggcdn.com/study/aaf/aaf4bd21-e32d-4cc7-b175-bec473a7b2af/image (editada)
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Si hacemos circular una corriente en el devanado primario, origina un campo magnético que esta
restringido principalmente al niicleo magnético alrededor del cual esta devanado el primario. Si en el
mismo nucleo esta también enrollada la bobina secundaria, el campo magnético también ligara la
bobina secundaria.

Si la corriente en el primario es variable (ca) en lugar de ser fija, el campo magnético en el niicleo
también cambiara. Como un campo magnético cambiante es visto por un conductor como un campo
magnético en movimiento, las cargas libres en el conductor de la bobina secundaria experimentan
una fuerza. Como se pueden mover estas cargas libres se trasladaran bajo la influencia de la fuerza y
se producirad una corriente. De este modo, una corriente cambiante en el primario originara un flujo
de corriente en el secundario del transformador.

El flujo de corriente que se induce en el secundario también tiene un voltaje asociado con él. La ley
de Faraday establece que la magnitud del voltaje inducido por la variacién de un flujo magnético en
una bobina de N vueltas esta dada por:

do di

= ng 2oy
v dt dt

En el transformador ideal, todo el flujo magnético creado por la bobina primaria también liga la
bobina secundaria. Entonces el voltaje en las terminales del secundario depende de la velocidad de
cambio de la corriente en el primario.

La relacion de niimero de vueltas del primario al nimero de vueltas del secundario se define como:

., N,
relacion de vueltas = —
N;

La relacion del voltaje a través del primario al voltaje a través del secundario es igual a la relacion de
vueltas.

(n< |'d<

Ny
Ny

2.1.2.4 Acondicionamiento de senal.

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o amplificadores, son los elementos del sistema de
medida que ofrecen, a partir de la sefial de salida de un sensor electronico, una sefial apta para ser
presentada, registrada o que permita un procesamiento posterior mediante un equipo o instrumento
estandar. Consisten normalmente en circuitos electronicos que ofrecen las siguientes funciones:
amplificacion, filtrado, adaptacion de impedancias, modulacién y/o demodulacién.

Si una de las etapas de tratamiento de la sefial de medida es digital, si la salida del sensor es analogica,
hara falta un convertidor A/D.
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2.1.3 Internet de las Cosas (IoT).

La Cuarta Revolucion Industrial, o Industria 4.0, es el cuarto gran cambio industrial desde la
Revolucion Industrial del siglo XVIII. Le preceden otras tres: la primera tuvo que ver con el carbén
y el vapor; la segunda evolucion6 con la electricidad y el automovil; la tercera sigui6 con la explosion
informatica llamada Internet de las Cosas (IoT). El IoT es la base de la Industria 4.0 y utiliza una red
de dispositivos interconectados para suministrar datos a través de Internet. El IoT se utiliza en una
amplia gama de sectores: salud, fabricacion, automdvil, comercio minorista y automatizaciéon de
edificios, entre otros.

El valor de la IoT se reconoce en la captacion de grandes datos utilizados para tomar decisiones y
mejorar la eficiencia operativa. Con el ritmo de la rapida adopcién de IoT, la demanda de
desarrolladores cualificados de IoT aumenta al mismo tiempo, ya que IoT transforma nuestra forma
de vivir y trabajar.

2.1.3.1 Areas de desarrollo mas fuertes de IoT.

e Hardware.

El nicleo de la IoT son los dispositivos conectados. Entre ellos se encuentran los dispositivos de tipo
digital, que se conectan con otros dispositivos (maquina a maquina), y los dispositivos de tipo fisico,
que tienen circuitos integrados en un sensor, que transmite a un destino especifico: un cuadro de
mandos, una plataforma de monitorizacién remota u otro punto central de recepcién de datos. Los
datos incluyen iméagenes, texto y otros parametros, que sirven para proporcionar informacion.

El disefio de dispositivos incluye la capacidad de proceso y de almacenamiento. Los dispositivos
pueden utilizar un microcontrolador o un Sistema en un Chip (SoC) mas detallado, que combina mas
componentes como una CPU y dispositivos de E/S con un circuito integrado.

e Conectividad.

La conectividad es otro aspecto clave de la IoT, que permite que los dispositivos se comuniquen con
otros dispositivos, asi como con aplicaciones y servicios que se ejecutan en la nube. El disefio y la
gestion de la red son habilidades esenciales dentro de la IO, debido al gran volumen de dispositivos
conectados y al impacto que las decisiones de disefio de la red pueden tener a escala.

Ademas del disefio de la red, los desarrolladores deben tener un conocimiento practico de los
estandares, protocolos y tecnologias de red. Entre ellas se encuentran el WiFi, el Bluetooth de baja
energia, el Zigbee, el celular, las tecnologias RFID que se utilizan en aplicaciones de consumo y las
tecnologias de redes de area amplia de baja potencia (LPWAN) como LoRa. La LPWAN también
incluye SigFox y NB-IoT (IoT de banda estrecha) que ofrecen una conectividad inaldmbrica de bajo
coste y bajo consumo de energia de largo alcance, que se adaptan mejor a las aplicaciones de IoT
industriales y a gran escala.

e Disefio de aplicaciones.

Las aplicaciones web y moviles proporcionan interfaces de usuario para interactuar y consumir datos
de los dispositivos IoT. Sin embargo, los dispositivos IoT pueden tener sus propias interfaces de
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usuario (UI). Las interfaces basadas en la voz y en los gestos estan ganando adeptos en el ambito de
la IoT, sobre todo para la automatizacion del hogar, mientras que las interfaces de realidad aumentada
ofrecen interesantes posibilidades para superponer los datos de la IoT al mundo fisico. En
consecuencia, las habilidades de disefio de la interfaz de usuario y la experiencia del usuario son
algunas de las habilidades mas populares en la IoT en este momento.

Las aplicaciones web y moviles se desarrollan utilizando lenguajes de alto nivel, con Java, Swift y
Node.js entre los principales lenguajes para el desarrollo de aplicaciones de IoT.

e Seguridad.

La ciberseguridad es primordial en cualquier debate sobre el IoT. Los dispositivos IoT son bastante
vulnerables a los compromisos de seguridad.

La tecnologia operativa -los dispositivos 10T y sus redes- corre un gran riesgo de seguridad. Las
organizaciones que utilizan IoT deberian emplear politicas distintas para la tecnologia operativa,
diferentes de las de otras redes dentro de la organizacién. Esto deberia incluir simulacros, respuesta
a incidentes, planes de recuperacion de desastres y politicas especificas para ataques de ransomware.

La seguridad debe estar incorporada en cada paso del disefio del sistema, no afiadida como una idea
a posteriori. Las cuestiones criticas que estan estrechamente relacionadas con la seguridad incluyen
la ética de los datos, la privacidad y la responsabilidad.

Las consideraciones de seguridad del IoT deben incluir, como minimo

o Acceso a los puntos finales
o Encriptacion de datos cuando sea necesario
o Autenticacion adecuada

A medida que millones de nuevos dispositivos entran en el panorama de IoT cada dia, las puertas de
entrada de los ataques aumentan. Los dispositivos IoT se han utilizado para lanzar ataques de
denegacion de servicio distribuido (DDoS), asi como otros ataques graves y dafiinos.

e Datos e inteligencia artificial (IA).

La Inteligencia Artificial (IA) se ha convertido en una parte intrinseca de las redes de IoT. Esto se
debe a la proliferacion de datos, a la aplicacion de algoritmos mejores y adaptados a dichos datos, y
a la mejora de la potencia y las capacidades de almacenamiento de los dispositivos.

La analitica inteligente de big data implica la aplicaciéon de técnicas de computacién cognitiva
extraidas de la mineria de datos, el modelado, la estadistica, el aprendizaje automatico y la IA. Estas
técnicas pueden aplicarse en tiempo real a los flujos de datos de los sensores para realizar analisis
predictivos o para tomar decisiones de forma auténoma en respuesta a los datos entrantes, y también
pueden aplicarse a los datos histdricos para identificar patrones o anomalias en los datos.

Los desarrolladores de IoT, ahora y en el futuro, requerirdn mayores habilidades de aprendizaje
automatico e IA.



Capitulo 2 — Desarrollo 19

2.1.3.2 Caracteristicas de los dispositivos IoT.

A medida que se desarrolle el panorama del 10T, se introduciran nuevos dispositivos y plataformas.
Hay caracteristicas clave que son comunes a los dispositivos IoT y que proporcionan una base de
comparacion a la hora de seleccionar el hardware y el software para configurar una nueva red IoT o
para desarrollar y ampliar una ya existente.

Los dispositivos IoT pueden caracterizarse por sus capacidades:
e Adquisicién y control de datos
e Procesamiento y almacenamiento de datos
e Conectividad

e Gestion de la energia

2.1.3.3 Placas de desarrollo de microcontroladores.

Un microcontrolador es un SoC que proporciona capacidades de procesamiento y almacenamiento
de datos. Los microcontroladores contienen un nuicleo de procesador (o nucleos), memoria (RAM) y
memoria de sélo lectura programable y borrable (EPROM) para almacenar los programas
personalizados que se ejecutan en el microcontrolador. Las placas de desarrollo de
microcontroladores son placas de circuito impreso con circuitos adicionales que soportan el
microcontrolador para hacer mas cémodo el prototipo y la programacion del chip.

Los sensores y actuadores se conectan al microcontrolador a través de pines digitales o anal6gicos de
entrada/salida de propoésito general (GPIO) o a través de un bus de hardware.

2.1.3.4 Estandares y tecnologias de red.

El modelo de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI) es un modelo abstracto estandar de la ISO
que consiste en una pila de siete capas de protocolo. De arriba abajo, son: aplicacion, presentacion,
sesién, transporte, red, enlace de datos y fisica. El1 TCP/IP, o conjunto de protocolos de Internet.
Ofrece una implementacion concreta y simplificada de estas capas en el modelo OSI.

Modelo OSI Modelo TCP/IP
7 Aplicacion
6 Presentacion Aplicacién
5 Sesién
4 Transporte Transporte
3 Red Red
2 Enlace de datos
Red de acceso y fisica
1 Fisica

Tabla 3 - Modelos OSI y TCP/IP
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2.1.3.5 Protocolos de red de IoT.

En la siguiente tabla se muestran algunos de los protocolos de red que se han adoptado ampliamente
en el ambito de la IoT y donde encajan dentro de las capas TCP/IP.

Modelo TCP/IP Modelos IoT
L HTTPS, XMPP, CoAP,
Aplicaciéon
MQTT, AMQP
Transporte UDP, TCP
Red IPv6, 6LoWPAN, RPL

IEEE 802.15.4
WiFi (802.11 a/b/g/n)
Red de acceso y fisica
Ethernet (802.3)

GSM,CDMA, LTE

Tabla 4 - Modelos TCP/IP e IoT

Las tecnologias IoT implementadas en el desarrollo fueron las siguientes:
e Red de acceso y fisica: WiFi.

WiFi es una red inalambrica estandar basada en las especificaciones IEEE 802.11a/b/g/n. 802.11n
ofrece el mayor rendimiento de datos, pero a costa de un elevado consumo de energia, por lo que los
dispositivos IoT podrian utilizar inicamente 802.11b o g por razones de conservacion de la energia.
Aunque el WiFi se adopta en muchos prototipos y dispositivos IoT de la generacion actual, a medida
que se generaliza la disponibilidad de soluciones de mayor alcance y menor consumo, es probable
que el WiFi sea sustituido por alternativas de menor consumo.

e Red: IPv4.

En la capa de Internet, los dispositivos se identifican mediante direcciones IP. El IPv6 se utiliza
normalmente para las aplicaciones de IoT sobre el direccionamiento IPv4 heredado. IPv4 esta
limitado a direcciones de 32 bits, que sélo proporcionan unos 4.300 millones de direcciones en total,
lo que es menos que el nimero actual de dispositivos IoT que estan conectados, mientras que IPv6
utiliza 128 bits, por lo que proporciona 2.128 direcciones (unos 3,4 % 10.38 o 340 billones de
billones). En la practica, no todos los dispositivos 10T necesitan direcciones publicas.

e Transporte: TCP.
e Aplicacion: MQTT.

Message Queue Telemetry Transport (MQTT) es un protocolo de mensajeria basado en la
publicacion/suscripcion que fue disefiado para su uso en situaciones de bajo ancho de banda,
particularmente para sensores y dispositivos méviles en redes poco fiables.
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2.1.3.6 Plataformas IoT para agilizar el desarrollo de aplicaciones IoT.

Las plataformas de IoT proporcionan un middleware para conectar y gestionar los dispositivos de
hardware y los datos que recogen con las aplicaciones moviles y web orientadas al usuario. Estas
plataformas IoT suelen estar disefiadas para establecer una comunicacion segura entre dispositivos,
aplicaciones y servicios. También facilitan y agilizan el desarrollo y la implantacién de aplicaciones
IoT. Las plataformas IoT estan disefiadas para ser escalables y fiables. Por ejemplo, implementan la
tolerancia a fallos para que sus sistemas de IoT sigan funcionando frente a los fallos de los
dispositivos, la red o los servicios en la nube. Al aprovechar los estandares y proporcionar APIs y
SDKs bien documentados, las plataformas de IoT le permiten integrar dispositivos, aplicaciones y
servicios heterogéneos en su sistema de IoT, proporcionandole la flexibilidad de personalizar y
sustituir componentes a medida que cambian los requisitos.

2.1.4 Protocolo MQTT.

MQTT es un protocolo de transporte de mensajeria de publicacién/suscripcion cliente-servidor. Es
ligero, abierto, sencillo y est4 disefiado para ser facil de implementar. Estas caracteristicas lo hacen
ideal para su uso en muchas situaciones, incluso en entornos limitados, como la comunicacién en
contextos de Maquina a Maquina (M2M) e Internet de las Cosas (IoT), donde se requiere una pequefia
huella de codigo y/o el ancho de banda de la red es escaso.

Es un protocolo muy ligero y binario, y debido a su minima sobrecarga de paquetes, MQTT sobresale
en la transferencia de datos por cable en comparacién con protocolos como HTTP. Otro aspecto
importante del protocolo es que MQTT es extremadamente facil de implementar en el lado del cliente.
La facilidad de uso fue una de las principales preocupaciones en el desarrollo de MQTT y hace que
sea un ajuste perfecto para los dispositivos con recursos limitados hoy en dia.

Fue inventado en 1999 por Andy Stanford-Clark (IBM) y Arlen Nipper (Arcom, ahora Cirrus Link).
Necesitaban un protocolo que permitiera una pérdida minima de bateria y un ancho de banda minimo
para conectar con oleoductos via satélite. Los dos inventores especificaron varios requisitos para el
futuro protocolo:

e Implementacién sencilla

e Entrega de datos con calidad de servicio
e Ligereza y eficiencia del ancho de banda
e Agnostico de datos

e Conocimiento continuo de la sesién

Estos objetivos siguen siendo el niicleo de MQTT. Sin embargo, el enfoque principal del protocolo
ha cambiado de los sistemas embebidos propietarios a los casos de uso abiertos del Internet de las
Cosas (IoT).
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2.14.1 Patron de publicacion/suscripcion de MQTT.

El modelo MQTT de publicacion/suscripcién (también conocido como pub/sub) ofrece una
alternativa a la arquitectura tradicional cliente-servidor. En el modelo cliente-servidor, un cliente se
comunica directamente con un endpoint. El modelo pub/sub desacopla el cliente que envia un mensaje
(el publicador) del cliente o clientes que reciben los mensajes (los suscriptores). Los editores y los
suscriptores nunca se ponen en contacto directamente. De hecho, ni siquiera saben que el otro existe.
La conexion entre ellos es gestionada por un tercer componente (el Broker). El trabajo del Bréker es
filtrar todos los mensajes entrantes y distribuirlos correctamente a los suscriptores.

El aspecto mas importante de pub/sub es la disociacion entre el editor del mensaje y el receptor
(suscriptor). Este desacoplamiento tiene varias dimensiones:

e Desacoplamiento espacial: El editor y el suscriptor no necesitan conocerse (por ejemplo, no
hay intercambio de direccion IP y puerto).

e Desacoplamiento temporal: El editor y el suscriptor no necesitan funcionar al mismo
tiempo.

e Desacoplamiento de la sincronizacion: No es necesario interrumpir las operaciones de
ambos componentes durante la publicacion o la recepcion.

En resumen, el modelo MQTT pub/sub elimina la comunicacién directa entre el editor del mensaje y
el receptor/suscriptor. La actividad de filtrado del Broker permite controlar qué cliente/suscriptor
recibe qué mensaje. El desacoplamiento tiene tres dimensiones: espacio, tiempo y sincronizacion.
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Figura 13 - Arquitectura MQTT

Fuente: https://www.hivemq.com/img/svg/mqtt-publish-subscribe.svg (editada)

2.1.4.2 Escalabilidad.

El protocolo MQTT se adapta mejor que el enfoque tradicional cliente-servidor. Esto se debe a que
las operaciones en el Broker pueden ser altamente paralelas y los mensajes pueden ser procesados de
una manera dirigida por eventos. El almacenamiento en caché de los mensajes y el enrutamiento
inteligente de los mismos suelen ser factores decisivos para mejorar la escalabilidad. Sin embargo,
escalar a millones de conexiones es un reto.


https://www.hivemq.com/img/svg/mqtt-publish-subscribe.svg
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2.1.4.3 Filtrado de Mensajes.

Esta claro que el Bréker MQTT juega un papel fundamental en el proceso pub/sub. Pero, ¢;cémo
consigue el Broker filtrar todos los mensajes para que cada suscriptor reciba sélo los mensajes que le
interesan? Como veras, el Broker tiene varias opciones de filtrado:

OPCION 1: FILTRADO BASADO EN EL ASUNTO.

Este filtrado se basa en el asunto o tema que forma parte de cada mensaje. El cliente receptor se
suscribe al Broker por temas de interés. A partir de ahi, el Broker se asegura de que el cliente receptor
reciba todos los mensajes publicados en los temas suscritos. En general, los temas son cadenas con
una estructura jerarquica que permite el filtrado basado en un niimero limitado de expresiones.

OPCION 2: FILTRADO BASADO EN EL CONTENIDO.

En el filtrado basado en el contenido, el intermediario filtra el mensaje basandose en un lenguaje de
filtrado de contenido especifico. Los clientes receptores se suscriben a las consultas de filtrado de los
mensajes que les interesan. Una desventaja importante de este método es que el contenido del mensaje
debe conocerse de antemano y no puede cifrarse ni modificarse facilmente.

OPCION 3: FILTRADO BASADO EN TIPOS.

Cuando se utilizan lenguajes orientados a objetos, el filtrado basado en el tipo/clase de un mensaje
(evento) es una practica habitual. Por ejemplo, un suscriptor puede escuchar todos los mensajes de
tipo Excepcion o cualquier subtipo.

2.1.4.4 Principales Caracteristicas.

MQTT incorpora todos los aspectos de pub/sub que hemos mencionado:

e MQTT desvincula espacialmente al publicador y al suscriptor. Para publicar o recibir
mensajes, los editores y suscriptores sélo necesitan conocer el nombre de host/IP y el puerto
del Broker.

e MQTT desacopla por tiempo. Aunque la mayoria de los casos de uso de MQTT entregan los
mensajes en tiempo casi real, si se desea, el Broker puede almacenar los mensajes para los
clientes que no estan en linea. (Se deben cumplir dos condiciones para almacenar los
mensajes: que el cliente se haya conectado con una sesion persistente y se haya suscrito a un
tema con una calidad de servicio superior a 0).

e MQTT funciona de forma asincrona. Dado que la mayoria de las bibliotecas de clientes
funcionan de forma asincrona y se basan en callbacks o un modelo similar, las tareas no se
bloquean mientras se espera un mensaje o se publica un mensaje. En ciertos casos de uso, la
sincronizacion es deseable y posible. Para esperar un determinado mensaje, algunas
bibliotecas tienen APIs sincronas. Pero el flujo suele ser asincrono.

2.1.4.5 Cliente y Broker MQTT.

Debido a que MQTT desacopla el publicador del suscriptor, las conexiones del cliente siempre son
manejadas por un Broker. Antes de entrar en los detalles de estas conexiones, defino los conceptos de
cliente y Broker.
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Cuando hablo de un cliente, casi siempre me referiero a un cliente MQTT. Tanto los editores como
los suscriptores son clientes MQTT. Las etiquetas de publicador y suscriptor se refieren a si el cliente
estd publicando mensajes o estd suscrito para recibirlos (la funcionalidad de publicar y suscribir
también se puede implementar en el mismo cliente MQTT). Un cliente MQTT es cualquier
dispositivo (desde un microcontrolador hasta un servidor completo) que ejecuta una biblioteca MQTT
y se conecta a un Broker MQTT a través de una red. Por ejemplo, Android, Arduino, C, C++, C#, Go,
i0S, Java, JavaScript y .NET. Puedes ver una lista completa en la wiki de MQTT.

El Broker es responsable de recibir todos los mensajes, filtrarlos, determinar quién esta suscrito a
cada mensaje y enviar el mensaje a estos clientes suscritos. El Broker también mantiene los datos de
sesion de todos los clientes que tienen sesiones persistentes, incluyendo las suscripciones y los
mensajes perdidos. Otra responsabilidad del Broker es la autenticacion y autorizacién de los clientes.

El Broker es el eje central por el que deben pasar todos los mensajes. Por lo tanto, es importante que
el Broker sea altamente escalable, integrable en los sistemas backend, facil de supervisar y (por
supuesto) resistente a los fallos.

2.1.4.6 Conexion MQTT.

El protocolo MQTT se basa en TCP/IP. Tanto el cliente como el Broker necesitan tener una pila
TCP/IP.

MQTT
TCP
P

Figura 14 - Modelo MQTT

La conexion MQTT es siempre entre un cliente y el Broker. Los clientes nunca se conectan entre si
directamente. Para iniciar una conexion, el cliente envia un mensaje CONNECT al Broker. El Broker
responde con un mensaje CONNACK y un cédigo de estado. Una vez establecida la conexion, el
Broker la mantiene abierta hasta que el cliente envia un comando de desconexién o la conexion se
rompe.

2.1.4.7 Publicar.

Un cliente MQTT puede publicar mensajes tan pronto como se conecta a un Bréker. MQTT utiliza el
filtrado basado en temas de los mensajes en el Broker. Cada mensaje debe contener un tema que el
Broker puede utilizar para reenviar el mensaje a los clientes interesados. Normalmente, cada mensaje
tiene una carga util que contiene los datos a transmitir en formato de bytes. MQTT es independiente
de los datos. El caso de uso del cliente determina como se estructura la carga util. El cliente emisor
(Publisher) decide si quiere enviar datos binarios, datos de texto o incluso XML o JSON completos.

En la Figura 15, PakcetID identifica de forma exclusiva un mensaje mientras fluye entre el cliente y
el agente. El identificador del paquete sélo es relevante para los niveles de QoS superiores a cero. La
biblioteca del cliente y/o el Broker son responsables de establecer este identificador interno de MQTT.
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PUBLICACION

PacketID
topichame
gos
retainFlag
payload
dupFlag

Figura 15 - Publicacion MQTT
Fuente: https://www.hivemq.com/img/blog/publish_packet.png (editada)

topicName (nombre del topico) es una cadena simple estructurada jerarquicamente con barras
inclinadas como delimitadores. Por ejemplo, "mi casa/sala de estar/temperatura".

QoS Este numero indica el nivel de calidad de servicio (QoS) del mensaje. Hay tres niveles: 0, 1 y 2.
El nivel de servicio determina qué tipo de garantia tiene un mensaje para llegar al destinatario previsto
(cliente o Broker).

Retain Flag Esta bandera define si el mensaje es guardado por el Bréker como el dltimo valor bueno
conocido para un tema especifico. Cuando un nuevo cliente se suscribe a un tema, recibe el tltimo
mensaje retenido en ese tema.

Payload es el contenido real del mensaje. MQTT es independiente de los datos. Es posible enviar
imagenes, texto en cualquier codificacién, datos encriptados y practicamente todos los datos en
binario.

Bandera DUP La bandera indica que el mensaje es un duplicado y fue reenviado porque el destinatario
previsto (cliente o Bréker) no acuso recibo del mensaje original.

Cuando un cliente envia un mensaje a un Broker MQTT para su publicacion, el Broker lee el mensaje,
acusa recibo del mismo (segun el nivel de QoS) y lo procesa. El procesamiento por parte del Broker
incluye determinar qué clientes se han suscrito al tema y enviarles el mensaje.

2.1.4.8 Suscribir.

Publicar un mensaje no tiene sentido si nadie lo recibe. En otras palabras, si no hay clientes que se
suscriban a los temas de los mensajes. Para recibir mensajes sobre temas de interés, el cliente envia
un mensaje SUBSCRIBE al Broker MQTT. Este mensaje de suscripcion es muy simple (Figura 16),
contiene un identificador de paquete unico y una lista de suscripciones.

El PacketID identifica de forma tnica un mensaje mientras fluye entre el cliente y el Bréker. La
biblioteca del cliente y/o el Broker son responsables de establecer este identificador interno de MQTT.


https://www.hivemq.com/img/blog/publish_packet.png
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SUSCRIPCION

PacketID
gos1
topicl
qos2
topic2

Figura 16 - Suscripcion MQTT
Fuente: https://www.hivemq.com/img/blog/subscribe_packet.png (editada)
Lista de suscripciones. Un mensaje SUBSCRIBE puede contener multiples suscripciones para un
cliente. Cada suscripcion se compone de un tema y un nivel de calidad de servicio (QoS). El tema en
el mensaje de suscripcion puede contener comodines que hacen posible suscribirse a un patrén de
temas en lugar de un tema especifico. Si hay suscripciones superpuestas para un cliente, el Broker
entrega el mensaje que tiene el mayor nivel de QoS para ese tema.

2.1.4.9 Cancelar suscripcion.

La contraparte del mensaje SUBSCRIBE es el mensaje UNSUBSCRIBE. Este mensaje elimina las
suscripciones existentes de un cliente en el Broker. El mensaje UNSUBSCRIBE es similar al mensaje
SUBSCRIBE y tiene un identificador de paquete y una lista de temas.

2.1.5 NodeRed y Dashboard.
Node-RED es una herramienta de programacion para conectar dispositivos de hardware, API y

servicios en linea de formas nuevas e interesantes.

Ofrece un editor basado en el navegador que facilita el cableado de flujos utilizando la amplia gama
de nodos de la paleta que pueden desplegarse en su tiempo de ejecucién con un solo clic.

2.1.5.1 Conceptos.
e Nodo. Un nodo es el bloque bésico de un flujo (Figura 17).
Los nodos se activan al recibir un mensaje del nodo anterior en un flujo, o al esperar algtin evento

externo, como una solicitud HTTP entrante, un temporizador o un cambio de hardware GPIO.
Procesan ese mensaje, o evento, y luego pueden enviar un mensaje a los siguientes nodos del flujo.

Un nodo puede tener como maximo un puerto de entrada y tantos puertos de salida como necesite.

e Nodo de configuracién. Un nodo de configuracién config es un tipo especial de nodo que
contiene una configuracion reutilizable que puede ser compartida por los nodos regulares de
un flujo.

Por ejemplo, los nodos mqtt in y mqtt out utilizan un nodo MQTT Broker config para representar una
conexion compartida con un broker MQTT.


https://www.hivemq.com/img/blog/subscribe_packet.png
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e Flujo. Un flujo se representa como una pestafia dentro del espacio de trabajo del editor y es
la principal forma de organizar los nodos.

El término "flujo" también se utiliza para describir informalmente un conjunto de nodos conectados.
Asi, un flujo (pestafia) puede contener multiples flujos (conjuntos de nodos conectados).

e Contexto. El contexto es una forma de almacenar informacién que puede ser compartida
entre nodos sin utilizar los mensajes que pasan por un flujo.

Hay tres tipos de contexto;
o Nodo - sdlo visible para el nodo que establecio el valor
o Flyjo - visible para todos los nodos del mismo flujo (o pestafia en el editor)
o Global - visible para todos los nodos

Por defecto, Node-RED utiliza un almacén de contextos en memoria para que los valores no se
guarden en los reinicios. Puede configurarse para utilizar un almacén basado en un sistema de
archivos para que los valores sean persistentes. También es posible conectar complementos de
almacenamiento alternativos.

e Mensaje. Los mensajes son lo que pasa entre los nodos de un flujo. Son objetos JavaScript
simples que pueden tener cualquier conjunto de propiedades. A menudo se les denomina
msg dentro del editor.

Por convencion, tienen una propiedad payload que contiene la informacién mas util.

e Subflujo. Un subflujo es una coleccion de nodos que se colapsan en un solo nodo en el area
de trabajo.

Pueden utilizarse para reducir la complejidad visual de un flujo, o para empaquetar un grupo de nodos
como un componente reutilizable utilizado en muiltiples lugares.

e Cables. Los cables conectan los nodos y representan como pasan los mensajes a traveés del
flujo.

e Paleta. La Paleta se encuentra a la izquierda del editor y enumera los nodos que estan
disponibles para usar en los flujos.

Se pueden instalar nodos adicionales en la paleta utilizando la linea de comandos o el Gestor de
Paleta.

e Espacio de trabajo. El Espacio de Trabajo es el area principal donde se desarrollan los flujos
arrastrando nodos de la paleta y conectandolos entre si.

El espacio de trabajo tiene una fila de pestafias a lo largo de la parte superior; una para cada flujo y
cualquier subflujo que se haya abierto.

e Barra lateral. Contiene paneles que proporcionan una serie de herramientas ttiles dentro del
editor. Entre ellos se incluyen paneles para ver mas informacion y ayuda sobre un nodo, para
ver el mensaje de depuracién y para ver los nodos de configuracién del flujo.
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Figura 17 - Interfaz NodeRed
2.1.5.2 Dashboard.
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Figura 18 - Ejemplo Dashboard
Fuente: http://nodered.org/images/Dashboarde.png
En los sistemas informaticos empresariales, un Dashboard es un tipo de interfaz grafica de usuario
que suele ofrecer vistas rapidas de los indicadores clave de rendimiento (KPI) relevantes para un
objetivo o proceso empresarial concreto. En otros usos, Dashboard es otro nombre para "informe de
progreso" o "informe" y se considera una forma de visualizacion de datos. Al proporcionar esta vision
general, los empresarios pueden ahorrar tiempo y mejorar su toma de decisiones utilizando cuadros


http://nodered.org/images/Dashboarde.png
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de mando.

El Dashboard suele ser accesible mediante un navegador web y suele estar vinculado a fuentes de
datos que se actualizan periodicamente (Figura 18).

El modulo node-red-Dashboard proporciona un conjunto de nodos para crear rapidamente un panel
de datos en vivo (Figura 19).
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Figura 19 - Nodos disponibles en la paleta Dashboard
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2.2  Desarrollo.

2.2.1 Diagrama de bloques general del proyecto.

Sensores Sensores
Temperatura Caorriente

=ir=

Acondicionamiento
Senal

v

ESP32

v

Internet

v

Broker MQTT
¥

DASHBOARD

Figura 20 - Diagrama en bloques general

2.2.2 Estudio Equipo de Frio.

El disefio del proyecto final, esta dimensionado con las caracteristicas eléctricas de una camara

frigorifica convencional de envasados al vacio. Las caracteristicas de la cAmara del disefio:

Concepto Valor Nominal Funcionamiento | Observaciones
Motor Compresor 9.9A

Motores Evaporador 3.6A 3 motores forzadores
Motores Condensador 3.6A 3 motores forzadores
Interior Camara 3°C

Exterior Camara Temperatura Ambiente

Tabla 5 - Caracteristicas Equipo Frio
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2.2.3 Investigacion de componentes.

Para la obtencion de las variables fisicas de temperatura y corriente, se estudiaron varios tipos de

sensores.

2.2.3.1

Sensor de temperatura.

Entre los sensores de temperatura que se pueden conseguir, podemos ver la Tabla 6.

Rango Temp
Modelo Resolucion Comunicaciéon | Alimentaciéon | Costo
(min-Max)

TC72 -55°C a 125°C 10bit SPI 2.65V-5.5V $1147
TMP125 -40°C a 125°C 10bit SPI 2.7V-5.5V $1938
ADT7320 | -40°C a 150°C 16bit SPI 2.7V-5.5V $6033
ADT7518 | -40°C a 120°C 10bit SPI/12C 2.7V-5.5V $2789
MAX6627 0°C a 125°C 12bit SPI 3V-5.5V $4156

AHT10 -40°C a 85°C 9bit 12C 2V-5.5V $988
DS18B20 -55°C a 125°C 12bit 1WIRE 3V-5.5V $910
MAX31865 | -55°C a 125°C 15bit SPI 3V-3.3V $8979
Tabla 6 - Opciones Sensores de Temperatura
2.2.3.2 DS18B20.

El sensor elegido por prestaciones y precio es el DS18B20. Es un sensor economico y el rango de
temperatura que puede medir se adectia a las condiciones de temperatura del sistema. Las
caracteristicas del mismo las podemos obtener de la hoja de datos del fabricante. A continuacion
enumero las mas basicas.
El sensor DS18B20 es un termometro digital de resolucion configurable entre 9-12bits de resolucion.
Ademas posee funciones de alarma configurables con valores superior e inferior. El protocolo de
comunicacion es 1-Wire, que como dice su nombre requiere un solo cable para comunicacion (y la
conexién de tierra) para comunicarse con un microprocesador. En adicién el sensor DS18B20 puede
tomar energia directamente del terminal de datos, eliminando la existencia de una fuente externa. Una
de las caracteristicas principales es que cada sensor posee una direccién unica de 64bits asignado

desde fabrica.

Caracteristicas.

e Protocolo de comunicacion 1-Wire, requiere un solo pin para comunicacion.

e Capacidad multipunto simplifica la distribucién de aplicaciones de deteccion de

temperatura.

e No requiere componentes externos.

e Puede tomar energia de la linea de datos. La fuente de alimentacién es de 3.0V a 5.5V.
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e No requiere energia de reserva.
e Las mediciones de temperatura oscilan entre los:
o -55°C hacia los +125°C. Con error +2°C
o -30°C hacia los +100°C. Con error +1°C
o -10°C hacia los +85°C. Con error £0.5°C
e Laresolucion es programable entre 9-12bits.
e La conversion con 12bits de resolucion tiene una demora de 750ms

e Alarmas configurables por el usuario.

La conexion tipica entre un microcontrolador y los sensores 1-Wire es la siguiente:

Vbp

Data Line

Weak
Pull-Up

1-Wire
Master 1-Wire 1-Wire 1-Wire
Slave Slave Save

T

Ground Line

Figura 21 - DS18B20 Topologia del Bus
Fuente: https://www.geekfactory.mx/wp-content/uploads/2015/04/ds18B20_one_wire_topologia_bus.png

Funcionamiento.

El esclavo envia un pulso de 480 microsegundos y luego queda en estado alto el bus, el esclavo (o
esclavos) responden llevando el bus a estado bajo (pulso de presencia). Esta operacién sincroniza el
bus e indica a los esclavos que el maestro va a enviar informacion.

Escribir bit 0 - El maestro envia un pulso de estado bajo de 60 microsegundos, luego libera el bus.
Escribir bit 1 - EIl maestro envia un pulso en estado bajo de 6 microsegundos, luego libera el bus.

Leer bit (desde esclavo) - El maestro genera un pulso bajo de 6 microsegundos y luego libera el bus.
Si el esclavo desea transmitir un “1”, el esclavo “deja flotar” el bus, si desea enviar un “0”, mantiene
un estado logico bajo.


https://www.geekfactory.mx/wp-content/uploads/2015/04/ds18B20_one_wire_topologia_bus.png
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Figura 22 - DS18B20 Pulsos inicializacion
Fuente: https://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/227472/DALLAS/DS18B20.html - Pdg. 15
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Figura 23 - DS18B20 Pulsos de Escritura y Lectura
Fuente: https://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/227472/DALLAS/DS18B20.html - Pdg. 16


https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/227472/DALLAS/DS18B20.html
https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/227472/DALLAS/DS18B20.html
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Aqui, los bits de signo ‘S’ son 0 si la temperatura es positiva o 1 si esta es negativa.

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0

tseyte | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 22 | 22 | 24 |
BIT15  BIT14  BIT13  BIT12 BIT 11 BIT 10 BIT9 BIT 8

mseyre | s | s | s | s | s | 2 | 25 | 2o |

3 =SIGN

Tabla 7- DS18B20 Formato Registro de Temperatura
Fuente: https://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/227472/DALLAS/DS18B20.html - Pdg. 6

Presentaciones del sensor y pinout.

Figura 24 - DS18B20 Presentacion formato sumergible
Fuente: https://www.geekfactory.mx/wp-content/uploads/2013/06/ds18b20-sensor-de-temperatura-sumergible.jpg

Figura 25 - DS18B20 Presentacién formato TO-92
Fuente: https://geekbotelectronics.com/wp-content/uploads/2021/06/DS18B20-Temperatura.jpg


https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/227472/DALLAS/DS18B20.html
https://www.geekfactory.mx/wp-content/uploads/2013/06/ds18b20-sensor-de-temperatura-sumergible.jpg
https://geekbotelectronics.com/wp-content/uploads/2021/06/DS18B20-Temperatura.jpg
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Figura 26 - DS18B20 Pines
Fuente: https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/227472/DALLAS/DS18B20.html - Pdg. 1

Entre las principales ventajas que presenta el sensor elegido, trabaja dentro del rango de temperaturas
que requiere el sistema, ademas es un sensor digital. Necesita solamente una resistencia de pull-up
para polarizarlo (ver Tabla 8). Al ser un sensor digital, su lectura entrega directamente la temperatura
en grados centigrados.

Los colores de los terminales y su funcion son los siguientes: GND Negro, VDD Rojo, Dato Amarillo
o Blanco.

Las resistencias de Pull-Up estan en funcion de la cantidad de metros de cable de datos.

RESISTENCIA PULL-UP DISTANCIA DEL CABLE (METROS)
4,7 kQ De0Omabm
3,3 kQ De5mal0m
2,2 kQ Del0ma20m
1,2 kQ De20ma50m

Tabla 8 - DS18B20 Resistencias PullUp


https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/download/227472/DALLAS/DS18B20.html
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2.2.3.3 Sensor de corriente.
Los sensores de corriente comerciales que se pueden conseguir, son los siguientes:
Rango
Cadigo Resolucién | Comunicacion | Alimentacion | Costo
(min-Max)
LTC2947 -30A a 30A 10bit SPI 2.7V-5.5V $9399
TLI14970 -25A a 25A 16bit SPI 3.1V-3.5V $2733
INA219 0a26V 9-12bit 12C 3V-5.5V $1514
LTC4151 7V a 80V 12bit 12C 7V-80V $4824
INA3221 0a26V 13bit 12C 2.7V-5.5V $2662
MAX34408 2.5V al3d2v 8bit 12C 2.7V-3.3V $3218
ACS712 -30A a 30A - Analégica 2.7V-5.5V $1014
SCT-013 5A /100A - Analégica - $3839
Tabla 9 - Opciones Sensores Corriente
2.2.3.4 SCT-013.

Luego de analizar y estudiar cada uno de los sensores listados anteriormente, el que mejor se adectia
al disefio de este proyecto es el SCT-013. Si bien no es un sensor digital, el formato del sensor elegido
permite medir corriente, sin tener que intervenir en el circuito eléctrico del equipo de frio,
contrariamente al resto de los modelos estudiados. Se trata de un transformador de corriente, el cual
permite medir corrientes en un rango acotado de tension en la salida. Este valor de tension se puede
ingresar directamente en un microcontrolador con simples circuitos de adaptacién de sefial.

Figura 27 - Presentacion SCT-013
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Caracteristicas.

e Ventana nucleo de 13mm x 13mm

e 1m de cable, con terminal macho plug de 3.5mm

e Salida de corriente o tension (puede ser por resistencia interna o externa)
e Nitcleo de ferrita.

e Rango de salida 0-1V

Funcionamiento.

Consiste en un transformador de corriente, el cual es similar a un transformador de tensién y esta
basado en los mismos principios de funcionamiento. Sin embargo tienen objetivos diferentes y, en
consecuencia, estan disefiados y construidos de forma distinta.

Un transformador de corriente busca generar una intensidad en el secundario que sea proporcional a
la intensidad que atraviesa el primario. Para ello se desea que el primario esté formado un nimero de
espiras reducido.

Se puede emplear esto para construir un sensor de corriente no invasivo. En un sensor se corriente el
ntcleo ferromagnético puede estar dividido de forma que pueda abrirse y arrollar un conductor.

De esta forma, se tiene un transformador en el que:
e El cable por el que circula la intensidad a medir constituye un devanado primario
e La “pinza” es el nticleo magnético
e FEl devanado secundario esta integrado como parte de la sonda.

Cuando la corriente alterna circula por el conductor se genera un flujo magnético en el nticleo
ferromagnético, que a su vez genera una corriente eléctrica en el devanado secundario.

La relacion de transformacién de intensidad depende de la relacién entre el niimero de espiras.

El primario generalmente esta formado por una unica espira formada por el conductor a medir.
Aunque es posible enrollar el conductor haciendo que pase mas de una vez por el interior de la
“pinza”. El numero de espiras del secundario, integrado en la sonda, varia 1000-2000 segtin modelos
del SCT-013.

A diferencia de los transformadores de tensién, en un transformador de intensidad el circuito
secundario nunca deberia estar abierto, porque las corrientes inducidas podrian llegar a dafar el
componente. Por ese motivo, los sensores de SCT-130 disponen de protecciones (resistencia burden
en los sensores de salida por tension, o diodos de proteccion en los sensores de salida por corriente).
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Pines de conexion.

S — I

Figura 28 - SCT-013 Terminales de conexion

Fuente: https://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/1160229/YHDC/SCT013-005.html
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Figura 29 - SCT-013 Circuito Interno

Fuente: https://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/1160229/YHDC/SCT013-005.html

En la Tabla 10 expongo todos los modelos que vienen comercialmente del SCT-013. El rango
dindmico de salida puede ser de 0-50mA. En este caso, es necesario agregar una resistencia externa

para convertir la corriente de salida en un valor de tensién para poder trabajar con un
microcontrolador.

El resto de los modelos, tiene un rango dindmico de 0 a 1 V. Elegi dos modelos con este rango, uno
para medir la corriente del compresor de la camara frigorifica (Escala 10A). Y dos para medir
la corriente de los motores del evaporador y condensador (Escala 5A).

Modelo SCT-013-000 | SCT-013-005 | SCT-013-010 | SCT-013-015 | SCT-013-020
Corriente 0-100A 0-5A 0-10A 0-15A 0-20A
Entrada

Salida 0-50mA 0-1V 0-1V 0-1V 0-1V
Modelo SCT-013-025 | SCT-013-030 | SCT-013-050 | SCT-013-060 | SCT-013-000V
Corriente 0-25A 0-30A 0-50A 0-60A 0-100A
Entrada

Salida 0-1vV 0-1V 0-1V 0-1V 0-1V

Tabla 10 - Modelos SCT-013

La camara elegida para el estudio y disefio del sistema de monitoreo tiene un motor en el compresor
que tiene un consumo de 9.9A de corriente nominal (Tabla 5). Tanto el evaporador como el
condensador tienen 3 motores de 1.2A cada uno, es decir un consumo de 3.6A de corriente nominal
para el evaporador y el condensador. L.os modelos elegidos para este disefio fueron el SCT-013-010
y el SCT-013-005.



https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/1160229/YHDC/SCT013-005.html
https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/1160229/YHDC/SCT013-005.html
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2.2.3.5 ESP32.

ESP32 es la denominacién de una familia de chips SoC de bajo costo y consumo de energia, con
tecnologia WiFi y Bluetooth de modo dual integrada. E1 ESP32 emplea un microprocesador Tensilica
Xtensa LX6 en sus variantes de simple y doble nticleo e incluye interruptores de antena, balun de
radiofrecuencia, amplificador de potencia, amplificador receptor de bajo ruido, filtros, y médulos de
administracion de energia. E1 ESP32 fue creado y desarrollado por Espressif Systems y es fabricado
por TSMC utilizando su proceso de 40 nm. Es un sucesor de otro SoC, el ESP8266.

Caracteristicas:
e Procesador:
e CPU: microprocesador de 32-bit Xtensa LX6 de doble nucleo (o de un solo nticleo),
operando a 160 o 240 MHz y rindiendo hasta 600 DMIPS
e Co-procesador de ultra baja energia (ULP)
e Memoria: 520 KiB SRAM
e Conectividad inalambrica:
e WiFi: 802.11 b/g/n
e Bluetooth: v4.2 BR/EDR y BLE
o Interfaces periféricas:
e 12-bit SAR ADC de hasta 18 canales
2 x 8-bit DACs
10 x sensores de tacto (sensores capacitivos GPIOs)
4 x SPI
2 x interfaces I2S
2 x interfaces I2C
3 x UART
Controlador host SD/SDIO/CE-ATA/MMC/eMMC
Controlador esclavo SDIO/SPI
Interfaz Ethernet MAC con DMA dedicado y soporte para el protocolo IEEE 1588
Precision Time Protocol
Bus CAN 2.0
Controlador remoto infrarrojo (TX/RX, hasta 8 canales)
Motor PWM
LED PWM (hasta 16 canales)
Sensor de efecto Hall
Pre-amplificador analégico de ultra baja potencia

Node MCU ESP32.

El modulo elegido para la realizacion del presente proyecto, es el Node MCU ESP32, el cual es una
plataforma completa de desarrollo, médulo SoC (system on chip), basado en el microcontrolador
Tensilica de 32 bits, funcionando a una frecuencia de reloj de 240 Mhz, con una memoria Flash de
4MB, y 500 KB de SRAM. Tiene conectividad inalambrica WiFi, estandar 802.11 b/g/n, y Bluetooth
integrado BLE.

NodeMCU ESP32 mejora las capacidades del ESP8266, con un procesador de doble ntcleo de 32
bits. Ademas incluye internamente una gran cantidad de periféricos para la conexién con sensores
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tactiles capacitivos, sensor de efecto Hall, amplificadores de bajo ruido, interfaz para tarjeta SD,
Ethernet, SPI de alta velocidad, UART, 12S e I2C.

El ESP32 tiene el protocolo TCP-IP integrado, permitiendo su acceso a internet a través de un router
WiFi, con el cual puede conectarse en forma inalambrica, gracias a su antena integrada al médulo.

NodeMCU ESP32 integra una interfaz USB-Serial CP2102 y, durante la fase de desarrollo de
aplicaciones, puede operarse desde el puerto USB de la computadora con un cable micro USB, el cual
permite la comunicacion serial a una velocidad de 9600 hasta 921,600 bps, y proporciona ademas la
alimentacion de 5v al médulo.
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Figura 30 - PINOUT NODEMCU-ESP32
Fuente: https://esphome.io/_images/nodemcu_esp32-full.jpg

El médulo ESP32 cuenta con 30 pines, de los cuales 25 son de los llamados GPIO (General Purpose
Input Output). Puede funcionar de manera totalmente auténoma como servidor web y recibir
comandos remotos para operar los pines mencionados, ya sea para activar dispositivos o enviar status
de sensores digitales o analégicos. Incluye también pines con las funciones PWM, 1wire, 12C, SPI,
UART, y convertidores A/D de 12 bits.

Su voltaje de alimentacion es de 5v, el cual es reducido a 3.3v por medio de un regulador on board.
El consumo promedio es de 100 ma. La corriente aumenta durante la trasmision y recepcion WiFi, de
tal manera que, si se alimenta con fuente externa, se recomienda una capacidad de 300 ma. También
puede alimentarse directamente a través del conector micro USB.

2.3  Propuestas de circuitos o esquemas.

Habiendo elegido los materiales para el desarrollo del presente proyecto, el circuito esquematico
disefiado es el siguiente:


https://esphome.io/_images/nodemcu_esp32-full.jpg
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Figura 31 - Esquemdtico Principal

Dentro de este esquema existen cinco bloques, los cuales comprenden: la fuente de alimentacién, los
sensores de temperatura, los sensores de corriente, el ESP32 y por ultimo unos LEDs indicadores.

En la fuente de alimentacién (Figura 32), tiene una entrada de 12V de corriente continua y un
regulador 7805, el cual estabiliza el voltaje de entrada a una salida fija de +5V. Los dos capacitores
funcionan como filtros. Este voltaje de +5V, alimenta todo el circuito. El voltaje de +3.3, necesario
en algunas etapas del circuito, lo obtuve del ESP32 (PIN1).

FUENTE ALIMENTACION

I I
I I
| |
I I
| 17 VS U1 +5V |
i Jack—=DC T L7805 i
: 1 N outlE :
1 o 1
| 2 s |
| = | N o s I !
. - +3.3V
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: C_|Polarized_Small C_Polgrized_Small +5v :
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Figura 32 - Fuente Alimentacion

El ESP32, como explico anteriormente cumple la funcién de adquisicion y procesamiento de todos
los datos tomados por los sensores. Se conecta a internet mediante WiFi y mediante protocolo MQTT,
se comunica con una interfaz HMI. Los pines elegidos para la realizacién de cada funcién se
encuentran en la Tabla 11 y la Figura 33.
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Concepto TIPO PIN ESP32
Sensor Temperatura Evaporador Entrada GPIO25
Sensor Temperatura Ambiente Entrada GPIO25
Sensor Corriente Compresor Entrada | GPIO34/ADC6
Sensor Corriente Evaporador Entrada | GPIO32/ADC4
Sensor Corriente Condensador Entrada | GPIO33/ADC5
Contacto Sensor Corriente Condensador Entrada GPIO39
Contacto Sensor Corriente Evaporador Entrada GPIO35
Contacto Sensor Corriente Compresor Entrada GPIO36
LED Indicador Broker MQTT Conectado Salida GPIO27
LED Indicador WiFi Conectado Salida GPIO14

Tabla 11 - Seleccion Pines ESP32

Conn_01x15_Male Conn_01x15_Male
15,

GPI036 -14,

GPI039 -13,

12

—-—=

GPI035 -—

Ja 8

Figura 33 - Pines ESP32

Los sensores de temperatura son dos DS18B20. Uno que recibe valores de la temperatura del
evaporador del equipo de frio y el otro que recibe valores de temperatura ambiente. Como habia
mencionado anteriormente el protocolo de comunicacion es 1-Wire. El circuito de polarizacion de
estos sensores es una resistencia de 4.70hms (Figura 34), dado por el fabricante entre los terminales
de +5V y Datos.
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Figura 34 - Sensores Temperatura

Los sensores de corriente son tres transformadores SCT-013. Uno de 10A, el cual toma valores de
corriente del motor compresor. Y dos de 5A, los cuales leen valores de corriente de los motores del
evaporador y el condensador respectivamente. Luego por software las corrientes instantaneas se
traducen en valores de corriente eficaz.

Como habiamos visto, los valores de tensién que entregan los transformadores son de 1V alterno. Es
decir que tengo una parte de la sefial que es positiva y otra negativa. Las entradas analdgicas de la
mayoria de los microprocesadores, trabajan con voltajes positivos. El ESP32; trabaja con sefiales de
0-3.3V en sus pines de entrada analdgicos. Tiene varios modos de configuracion del ingreso de
amplitud sefial en sus pines analdgicos (Ver Tabla 12). Durante la configuracion de los pines
analogicos, defini un rango de entrada de 3.3V, utilizando de esta forma el rango maximo permitido
para el voltaje de entrada en el terminal del ADC. Para adaptar la sefial que entrega el sensor y
utilizarla en el microcontrolador, agregué una sefial de offset (una constante de tensién) y de esta
forma todos los valores de tension fueron positivos. Para la adaptacién de la sefial usé un divisor
resistivo (Figura 35).

Antes de calcular el divisor resistivo, calculé los valores de tension pico que entrega el sensor de
corriente. El voltaje rms de salida es 1V.

Vems = 1V
Vp = Vrus * V2
Vp=1,414V

Vpp = Vp * 2
Vpp = 2.828

Los rangos recomendados por el fabricante son lecturas por encima de los 100mV. De esta forma El
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voltaje en el punto medio del divisor resistivo es:

%
Vosfset = % + 100mV

2.828V
+ 100mV

offset —

Voffset == 1 514’V

vVCC

R1 I

Sensar Corriente

0SC
R2

Figura 35 - Adaptacion Sefial Sensor Corriente

El calculo del divisor resistivo es el siguiente:

v _ Vazy xR,
offset — m

Defini R2=33KQ, y despejando R1 nos queda

_ Ry x (Vazy = Vorrser)
| =

Voffset
33K % (3.3V — 1.514V)
1 1.514V
R, = 38.92K

La resistencia normalizada que se aproxima mas al valor obtenido es Ri= 39KQ2.

Cuando Vin del sensor sea 1Vrms, tengo 1414mV de semiciclo positivo y 1414mV de semiciclo
negativo. El voltaje maximo en la entrada del ESP es:

Vinmax = offset T Vp
Vinmax = 1514mV + 1414mV
Vinmax = 2928mV
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De esta forma queda formado el divisor resistivo para el ingreso de la sefial alterna proveniente de
los SCT-013. Agregué ademas un capacitor de 0.1uF, para filtrar armonicos.

SENSORES CORRIENTE
+33V

+3.3V

Caorriente Compresor
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Figura 36 - Sensores Corriente

Los jacks de audio, utilizados para la conexién de los sensores, tienen un par de contactos normal
cerrado. Utilicé un par de ellos en el disefio para indicar la presencia de sensor. Para ello requeri de
unos pocos componentes pasivos.

Cuando se inserta un sensor (miniplug 3.5mm), el interruptor se abre. El circuito de la Figura 37
muestra como deben conectarse los componentes pasivos para realizar la deteccion de presencia del
Sensor.

Cuando el sensor no esta conectado, R y RN estan cerrados. El nivel de tension que llega a GPIO ESP
es el que queda determinado por el divisor resistivo R1 y R2 principalmente. La caida que aporta R3,
esta dado por la corriente que circula por la misma, la cual es despreciable. Es decir que a GPIO ESP
llegan:

N

Sensor Corriente R1 R3

100k 47k

GPIO ESP ]
_L c1

RZ 0.1u
1k

R

li

T

W)

- &

Figura 37 - Deteccion Presencia Sensor
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v _ Vazv*Ry
GPIOESP = 5 [ p_
Ry +R,

GPIOESP = 100k + 1k
Veproesp = 0.03V
En este caso el valor que ingresa al ESP es un cero logico.

Cuando se conecta el sensor en el Jack, el contacto NC abre el circuito y la corriente circula por R1
y R3. Como el consumo de corriente del microcontrolador es muy baja (del orden de los micro
amperes), la caida de voltaje que produce la corriente es despreciable. En este caso el valor que
ingresa al ESP es un estado logico alto.

De esta forma detecto presencia en los sensores de corriente. Es un dato que luego envio a la interfaz
HMI para mostrar esta informacion.

Por ultimo instalé tres LEDs indicadores, uno de color rojo para indicar presencia de corriente y +5V
en todo el circuito. Y dos de color verde, los cuales fueron encargados de indicar presencia de Internet
en la placa (GPIO13) y conexion con el Broker MQTT (GPIO12).

LED INDICADORES

1 1
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1 1
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1 1
I I
I DLI- I
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| Y |
i [ GPI027 B [ 1——-
1 1
I I
| D6 |
R14
! LED-POW !
' +5V a7 '
i B C 1+——+ i
I 1 I
| |
1 1

Figura 38 - LEDs Indicadores

2.3.1 Pruebas, experiencias.

Se realizaron pruebas de medicion con los sensores para comprender su funcionamiento y manejo de
protocolos/librerias.

2.3.2 Pruebas Sensor de Temperatura.

En primer lugar hice pruebas con los sensores de temperatura. Se conect6 un DS18B20 al
microcontrolador y se probo el protocolo 1-Wire (Figura 39). Se configur6 y se capturaron datos de
la temperatura ambiente.
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Figura 39 - Conexion DS18B20 al ESP32

Las pruebas se realizaron tomando la temperatura ambiente. Los resultados fueron exitosas, con
resultados idénticos a la temperatura ambiente. Hubo algunos inconvenientes durante la integracion
al cédigo principal.

#include <stdio.h>

#include "ds18b20.h"

#include "freertos/FreeRTOS.h"
#include "freertos/task.h"
#include "driver/gpio.h"

// Temp Sensors are on GPI025
#define TEMP_BUS 25

DeviceAddress tempSensors[1];
search(tempSensors [@],true);

void app_main(void){

ds18b20_init(TEMP);

getTempAddresses (tempSensors);

ds18b20_setResolution(tempSensors,1,10);

while (1) {
ds18b20 requestTemperatures();
float temp = ds18b20 getTempC((DeviceAddress *)tempSensors[0]);
ESP_LOGI(“Msj: *»,"Temperatura Sensor: %0.2fC \n", temp);
vTaskDelay (1000 / portTICK PERIOD MS);

La libreria y el protocolo 1-Wire, durante el proceso de obtencion de la temperatura necesita un
tiempo muerto muy alto y eso producia errores en las mediciones durante la ejecucion del resto del
programa, por distintas interrupciones que ocurren durante la ejecucion de la misma. La solucién fue
volver a tomar la temperatura nuevamente en caso de error.
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[0;32mI (13791) Msj: Temperatura Sensor: 31.00C
%STBZmI (14891) Msj: Temperatura Sensor: 31.00C
%gTBZmI (15991) Msj: Temperatura Sensor: 31.00C
%gTBZmI (17091) Msj: Temperatura Sensor: 31.00C
%2T32m1 (18191) Msj: Temperatura Sensor: 31.00C
%gTBZmI (19291) Msj: Temperatura Sensor: 31.00C
[Om

Figura 40 - Pruebas Sensor Temperatura

2.3.3 Pruebas Sensor Corriente.

Es necesario considerar el teorema del muestreo de Nyquist Shannon para la digitalizacién de la sefial
analdgica continua (Figura 41 a). La corriente continua de la linea, en nuestro pais es de 50Hz. El
teorema del muestreo define que la frecuencia minima a la que se debe realizar el muestreo es del
doble de la frecuencia mayor de la sefial que quiero muestrear. Es decir al menos 100Hz. Opte por
tomar cien muestras en un periodo, es decir que el muestreo se realizé a una frecuencia de 5KHz, o
si lo pasamos a periodo una muestra cada 200us (Figura 41 b).

La sefial que entregan los sensores SCT-013 es 1V para una corriente de entrada rms de 10A (modelo
SCT-013-010).

Para la generacion de la sefial de muestreo creé dos bucles anidados. Uno para generar las muestras
a 5KHz, y la otra para el periodo de 20ms en el que ocurre un ciclo de la sefial de linea.

Por otro lado esta la cuantificacion de la sefial, esto es la asignacion de niveles en amplitud. La
cantidad de niveles de cuantificacion esta determinada por los conversores A/D que posee el ESP32,
que como ya vimos son de 12bits. Es posible configurar los conversores A/D entre 9 y 12 bits. Elegi
la mas alta para poder tener la mejor resolucion (Ver Tabla 12). Es decir con Vin=3.3V, tenemos
2/12=4096 bits. Calculando el incremento por bit obtuve el siguiente resultado:

o33V

Vlbit = 805.66uV
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Figura 41 - Senal Continua, con Offset y Muestreada

La entrada a fondo de escala por defecto en el ADC es de 1.1V y se puede configurar hasta una
entrada a fondo de escala de 3.3V. En la siguiente tabla se muestran las distintas atenuaciones con los
valores maximos de entrada para cada atenuacién configurable.

Cuando VDD es 3.3V en el ESP32:

Atenuacion Configuracion ESP32 Rango maximo Voltaje | Rango Recomendado
0db ADC_ATTEN_DB_0 1.1V 100-950mV
2.5db ADC_ATTEN_DB_2_5 1.5V 100-1250mV
6db ADC_ATTEN_DB_6 2.2V 150-1750mV
11db ADC_ATTEN_DB_11 3.3V 150-2450mV

Tabla 12 - Atenuacion ADC

Las pruebas se realizaron midiendo el consumo de una plancha de 650W con la pinza de 5A. Calculé
la corriente rms que debi6 arrojar el sensor:
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/ P 650W 2 954
ms ey 2200 0 7

n bits n bits n bits n bits n bits

1 1200 | 21 641 41 | 1497 | 61 | 2683 | 81 | 2577

2 1178 | 22 667 42 | 1600 | 62 | 2729 | 82 | 2470

3 1152 | 23 704 43 | 1651 | 63 | 2762 | 83 | 2410

4 1115 | 24 690 44 | 1691 | 64 | 2759 | 84 | 2394

5 992 25 705 45 | 1843 | 65 | 2749 | 85 | 2287

6 945 26 730 46 | 1876 | 66 | 2832 | 86 | 2222

7 909 27 711 47 | 1895 | 67 | 2790 | 87 | 2118

8 880 28 752 48 | 1987 | 68 | 2794 | 88 | 2127

9 878 29 769 49 | 2015 | 69 | 2768 | 89 | 2066

10 770 30 802 50 | 2131 | 70 | 2771 | 90 | 1990

11 705 31 848 51 | 2162 | 71| 2687 | 91 | 1874

12 712 32 917 52 | 2239 | 72| 2730 | 92 | 1856

13 661 33 990 53 | 2305 | 73 | 2731 | 93 | 1745

14 606 34 | 1044 | 54 | 2314 | 74 | 2742 |94 | 1725

15 650 35| 1079 | 55| 2464 | 75 | 2669 | 95 | 1663

16 593 36 | 1150 | 56 | 2423 | 76 | 2701 | 96 | 1582

17 599 37 | 1264 | 57| 2512 | 77 | 2656 | 97 | 1531

18 627 38 | 1337 | 58 | 2532 | 78 | 2646 | 98 | 1408

19 622 39 | 1431 |59 | 2623 | 79 | 2672 |99 | 1385

20 624 40 | 1482 | 60 | 2672 | 80 | 2625

Tabla 13 - Muestras ADC Sensor Corriente

n Vin n Vin n Vin n Vin n Vin
1 | -0,419900 | 21 | -0,895050 | 41 | -0,167450 | 61 | 0,839800 | 81 | 0,749700
2 | -0,438600 | 22 | -0,872950 | 42 | -0,079900 | 62 | 0,878900 | 82 | 0,658750
3 | -0,460700 | 23 | -0,841500 | 43 | -0,036550 | 63 | 0,906950 | 83 | 0,607750
4 | -0,492150 | 24 | -0,853400 | 44 | -0,002550 | 64 | 0,904400 | 84 | 0,594150
5 | -0,596700 | 25 | -0,840650 | 45 | 0,125800 | 65| 0,895900 | 85 | 0,503200
6 | -0,636650 | 26 | -0,819400 | 46 | 0,153850 | 66 | 0,966450 | 86 | 0,447950
7 | -0,667250 | 27 | -0,835550 | 47 | 0,170000 | 67 | 0,930750 | 87 | 0,359550
8 | -0,691900 | 28 | -0,800700 | 48 | 0,248200 | 68 | 0,934150 |88 | 0,367200
9 | -0,693600 | 29 | -0,786250 | 49 | 0,272000 | 69| 0,912050 | 89 | 0,315350
10 | -0,785400 | 30 | -0,758200 | 50 | 0,370600 | 70 | 0,914600 | 90 | 0,250750
11| -0,840650 | 31 | -0,719100 | 51 | 0,396950 | 71| 0,843200 | 91| 0,152150
12 | -0,834700 | 32 | -0,660450 | 52 | 0,462400 | 72 | 0,879750 | 92 | 0,136850
13| -0,878050 | 33 | -0,598400 | 53 | 0,518500 | 73 | 0,880600 | 93 | 0,042500
14 | -0,924800 | 34 | -0,552500 | 54 | 0,526150 | 74 | 0,889950 | 94 | 0,025500
15| -0,887400 | 35 | -0,522750 | 55| 0,653650 | 75| 0,827900 | 95| -0,026350
16 | -0,935850 | 36 | -0,462400 | 56 | 0,618800 | 76 | 0,855100 | 96 | -0,095200
17 | -0,930750 | 37 | -0,365500 | 57 | 0,694450 | 77 | 0,816850 | 97 | -0,138550
18 | -0,906950 | 38 | -0,303450 | 58 | 0,711450 | 78 | 0,808350 | 98 | -0,243100
19 | -0,911200 | 39 | -0,223550 | 59 | 0,788800 | 79 | 0,830450 | 99 | -0,262650
20 | -0,909500 | 40 | -0,180200 | 60 | 0,830450 | 80 | 0,790500

Tabla 14 - Voltajes Instantdneos Sensor Corriente
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Figura 42 - Grdfica Muestras ADC Sensor Corriente
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Figura 43 - Grafica Voltajes Instantdneos Sensor Corriente

La sefial a la entrada fue de 1.78Vpp. Como el sensor utilizado en la medicién fue de 5A, la corriente
Irms fue:

Iyms = ESCALA PINZA % Vypg

I,ms = ESCALA PINZA

Lms = 5% 0.663161
Ims = 3.31564
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Figura 44 - Senal Osciloscopio

Célculo realizado con las mediciones del osciloscopio.

Iyms = ESCALA PINZA * Vs

Vop
Ioms = ESCALA PINZA » —22—

2 %+/2
1.78V
Lps =5 * 2% \/E
I.ms = 3.154

Con una diferencia de 0.16A, las mediciones logradas con el sensor SCT-013, fueron muy buenas.

2.4 Desarrollo del software o firmware.

2.4.1 Visual Studio Code.

El desarrollo del firmware del ESP32 se realizo en Visual Studio Code (Figura 45), el cual es un

entorno de desarrollo integrado en el cual se puede programar con diferentes lenguajes. Dentro de

este IDE, instalé la extensién PlatformIO, el cual permite realizar la programacion del

microcontrolador con framework sugerido por el fabricante: Espressif.
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Figura 45 - Plataforma Visual Studio Code

El plugin PlatformlIO, se instala en la paleta de extensiones.

PlatformlO IDE 255
Platform|O 2 33 % % % % K (2723)

Professional development environment for Embedded, loT, A...

Disable  Uninstall v 53

This extension is enabled globally.

Figura 46 - PlatformIO IDE

Para iniciar un nuevo proyecto, ingresé a la extension PlatformIO, en el mend PIO Home hice clic en
Open. Dentro de esta ventana elegi New Project.
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Figura 47 - Nuevo Proyecto

Dentro del proyecto nuevo defini en primer lugar un nombre. En el campo Board, seleccioné
NodeMCU-32S. Y el Framework: Espressif IoT Development Framework. Una vez finalizados los
campos, toqué en finish se crearon todas las carpetas y archivos del nuevo proyecto.

Project Wizard

t or update existing

MName:
Board:

Framework:

Location: @ Use default location @

Figura 48 - Campos Proyecto Nuevo

Para empezar a programar el codigo, ingresé en la carpeta src y al archivo main.c. Dentro de esta
carpeta fui programando y segmentando el codigo para tener un esquema lo mas ordenado posible.
El archivo main.c, es el que tiene el programa principal. En la carpeta include, agregué las librerias
que fueron requeridas por el cédigo, por ejemplo las librerias para el funcionamiento del sensor de
temperatura DS18B20. Y también los archivos que contengan las funciones que fui creando a lo largo
del desarrollo.
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2.4.2 Diagrama en bloques programa principal.

Los bloques principales del funcionamiento del programa del ESP32, los podemos observar en la

Figura 49. Cada uno de los bloques se explicara en detalle a lo largo de los siguientes parrafos.

Main

Y

Inicializar LEDS

v

Conectar a Red WiFi

Conectar a Internet

Y

Conectar a

Broker MQTT

Se conecto a
Broker MOTT?

¥

Temperatura

Inicializar Sensores

Y

Inicializar Sensores
Corriente

Y

Inicio Bucle Principal |[<———

Y

Sensar Temperatura

Y

Sensar Corriente

Muevo sensor
temperatura

Buscar Sensor

Delay 10 segundos

Figura 49 - Programa Principal ESP32

2.4.3 Inicializar LEDs.

En el primer bloque, Inicializar LEDS, configuré los GPIO destinados a la indicacion de presencia de
tension, conexion WiFi y conexién al Broker MQTT. Todos ellos se configuraron como salida. (Ver

Tabla 11).
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esp_err_t init_led(void)

{
gpio_reset_pin(LEDWIFI);
gpio_reset_pin(LEDMQTT);
gpio_set direction(LEDWIFI, GPIO_MODE_OUTPUT);
gpio_set_direction(LEDMQTT, GPIO_MODE_OUTPUT);
return ESP_OK;

}

2.4.4 Conectar a la red WiFi, ESP Touch.

Una vez configurados los GPIO de los LEDs, inicio la conexion a una red WiFi.

Conectar a
Red WiFi

A J

Iniciar la
memoria flash

v

Configurar ESP
Como Station

v

Inicializar WiFi
con una
configuracion default

Y

Encender antena WiFi

v

Leer flash
Sector WiFi

! ¢

ay SSID y Clave
almacenado?

Esperar datos
App EspTouch

A

SSID y Clave
Correctos?

Conectarse a
Red WiFi -

Figura 50 - Diagrama Conexion a Red WiFi
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Dentro de las posibilidades que tiene el microcontrolador, existen librerias dedicadas para trabajar
con Protocolo de Comunicaciones, tal como es WiFi y MQTT. A continuacion muestro algunas de
las librerias de las que explicaré alguna de sus funciones en este apartado.

#include "esp wifi.h"
#include "esp wpa2.h"
#include "nvs flash.h"
#include "esp event.h"
#include "esp:smartconfig.h"

La memoria flash del ESP tiene un sector dedicado al almacenamiento de SSID (nombre de la red
WiFi) y Password. En caso de reset del microcontrolador, se puede consultar este espacio de memoria
y realizar la conexién a la red WiFi. Es por eso que en primer lugar inicializo la memoria flash.

El driver WiFi del ESP puede configurarse como Access Point (punto de acceso, es decir puedo
conectarme al ESP mediante WiFi). O también puedo configurarlo como Station (el ESP se conecta
a una red WiFi). Luego de iniciar la memoria flash, configuré el ESP como Access Point.

Se inicializa el protocolo WiFi con una configuracion “default” o por defecto que viene incluida en
la libreria. Esto lo aconseja el fabricante para garantizar el correcto funcionamiento durante la primera
configuracién. Luego puede cambiarse su configuracion a una especifica. Figura 50.

Enciendo el médulo WiFi y procedo a leer la memoria flash. Durante la primera ejecucién del
programa, no existian datos almacenados en la memoria, entonces el programa llama a la funcion
“Esperar datos de la App EspTouch”. En este punto el programa se quedd en un bucle esperando
recibir datos de una App. La App, la descargué del PlayStore (Figura 51) y trabaja con la libreria
SmartConfig, propia del fabricante Espressif. La aplicacién me permiti6 configurar la red WiFi a la
que quise que se conecte el ESP32. Esta app se llama EspTouch: SmartConfig for ESP8, desarrollada
por KhoaZero123.

Una consideracion antes de utilizar la App, debido a que el ESP32 solamente trabaja en la frecuencia
de 2.4GHz, cuando se efectta la conexion, la antena WiFi debe ser 2.4GHz, sino la app arroja un
erTor.

Conecté un dispositivo mévil a una red WiFi. De ésta conexion, la app toma el SSID de la red WiFi
y queda un campo disponible para escribir el Password (Figura 52). Al hacer clic en confirmar, el
programa del ESP recibe los datos de SSID y contrasefia e intenta conectarse a esa red con los datos
enviados desde la app. Si los datos son correctos, se configura el ESP y se conecta a esa red WiFi.
Caso contrario, vuelve a esperar nuevos datos desde la App. Figura 50.
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& esptouchsmartconfig Q&

EspTouch: SmartConfi...
KhoaZero123 @

€

Apto para todo
publico ®

Mas de 10 K
Descargas

EspTouch: SmartConfig para ESP8266, ESP32

Figura 51 - PlayStore: EspTouch

EspTouch: SmartConfig forES.. ©

SSID: @ 2 AGHz
BSSID: 8c:fd:de:91:de:b8

Password:

Device count: 1

@ Broadcast O Multicast

CONFIRM

Figura 52 - EspTouch Interfaz

Una vez en el programa principal del ESP, se almacenaron estos en la memoria flash, se configuro el
ESP como Station e intento conectarse a la red WiFi con los datos ingresados en la app.
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Esperar datos
App EspTouch

v

Recibio 351D
¥ Password

v

Almacena SSID
¥ Password en Flash

v

Desconecta WiFi

v

Configura WiFi
con datos de la App

v

Conectar WiFi

Figura 53 - SmartConfig y EspTouch

En caso de cambio de SSID y/o Password del router, por diferentes motivos (cambio de cable modem,
router, configuracion, traslado, etc.). El equipo se reinicia con valores guardados en el espacio de
memoria flash de SSID y Password. Pero al ser diferentes a los nuevos valores de la red WiFi, el
programa queda a la espera de nuevos valores provenientes de la App. Cuando estos valores coinciden
con datos correctos del cable modem/router, el ESP se conecta a la red WiFi. Seguidamente el ESP
adquirio la IP y Mascara de Red del modem y se conectd a Internet. Figura 50.

El SSID de la red a la cual me conecté, se almacené también en una variable global, que luego utilicé
para publicarlo en un tépico MQTT, el cual se podra visualizar en la interfaz usuario Dashboard, que
explicaré mas adelante.

2.4.5 Conexion a Broker MQTT (HiveMQ).
Una vez conectado a internet, procedi a conectar el Broker MQTT. Elegi un Broker MQTT gratuito,

HIVEMAQ. Figura 54.

El Broker MQTT de HiveMQ facilit6 el movimiento de datos hacia y desde los dispositivos
conectados de forma eficiente, rdpida y fiable. Permite la conexién de 100 dispositivos y hasta 10Gb
de almacenamiento de datos en forma gratuita.

Ingresé a https://www.hivemq.com/mqtt-cloud-Broker/ y cree una cuenta.
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Figura 54 - HiveMQ Ingreso

Una vez dentro de la cuenta, estableci un nuevo Cluster (Figura 55). Elegi la opcién gratuita.

~ = m) x
Create cluster - HiveMQCloud %X | 4
&« C {} @& consolehivemg.cloud/clusters/create e v @ 0 % = 0 6
= Create cluster
Y Clusters H
Select the HiveMQ Cloud package you need.
= Billing
FREE PAY AS YOU GO
| Perfect for testing and small use Expand your use case as you go
(7] L) cases
Free S 01 Ox session
no credit card required billed monthly
X No uptime guarantee 99.5% uptime
Community support Basic support
Connect up to 100 IoT devices Connect up to 1,000 loT devices
10 GB data traffic per month included 100 GB data traffic per month
Up to 3 days data retention time Custom Cluster URL
No base price
By selecting "Create Cluster” you accept
our $0.10 / session / month
current terms of service & $0.15/ GB / month
m Feedback
E‘ Logout

Figura 55 - HiveMQ Nuevo Cluster
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Una vez creado el cluster, tuve acceso a las credenciales para trabajar con un Broker (Figura 56), cree
un usuario y una contrasefia para poder suscribir y publicar en los distintos topicos que defini en el
sistema. Ademas de estas credenciales, necesité un certificado SSL, para darle mayor seguridad a la
conexion entre el ESP y el Broker MQTT.

Un certificado SSL es un certificado digital que autentica la identidad de un sitio web y habilita una
conexién cifrada. La sigla SSL significa Secure Sockets Layer (Capa de sockets seguros), un
protocolo de seguridad que crea un enlace cifrado entre un servidor web y un navegador web.

Para generar el certificado SSL, ingresé al terminal de comandos (Linux) y escribi la siguiente linea:

echo "" | openssl s client -showcerts -connect
url.hivemg.cloud:8883 | sed -n "1, /Root/d; /BEGIN/,/END/p" |
openssl x509 -outform PEM >hivemq.pem

El archivo hivemg.pem, tuve que agregar en la carpeta principal del proyecto en Visual Studio Code.

FREE
Perfect for testing and small use cases

URL PORT (TLS)
98d48de9635848b08a%0e7e1eb65fa8be.s1.eu.hivemq.cloud 8883

STATUS STARTED
Running 11/9/2022,
8:15 PM

MANAGE CLUSTER

Figura 56 - HiveMQ Credenciales Cluster

Como expliqué anteriormente, el protocolo MQTT trabaja mediante el modelo
publicacion/suscripcion de mensajes. Cada mensaje se escribe en un tépico. Cada topico tiene un
identificador tnico, el cual sirve para identificar el tipo de dato que se quiere publicar o al cual quiero
suscribirme, dependiendo si a esta informacion la vemos desde el lado del microcontrolador o desde
el lado de la interfaz HMI.

Para el disefio de este proyecto, se definieron los topicos teniendo como criterio las sefiales de los
sensores, el estado de sus conexiones, funciones especificas relacionadas a las direcciones de los
sensores de temperatura y algunos parametros de informacién general para agregar detalles a la
interfaz HMI. Tabla 15.
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Tépico Descripcion
direccion/evaporador Direccion Hexadecimal Temperatura Evaporador
direccion/ambiente Direccion Hexadecimal Temperatura Ambiente
temperatura/evaporador Sensor Temperatura Evaporador
temperatura/ambiente Sensor Temperatura Ambiente
corriente/compresor/valor Sensor Corriente Compresor
corriente/evaporador/valor Sensor Corriente Evaporador
corriente/condensador/valor Sensor Corriente Condensador

corriente/compresor/contacto Contacto SC Compresor

corriente/evaporador/contacto | Contacto SC Evaporador

corriente/condensador/contacto | Contacto SC Condensador

wifi/ssid Nombre Red WiFi

wifi/rssi Potencia Red WiFi

buscar/sensores Busca direcciones sensores temperatura
invertir/sensores Invierte ubicacién direcciones sensores temperatura

Tabla 15 - Tépicos MQTT

Para realizar la conexion del ESP al Broker MQTT (Figura 57), cargué en el programa del
microcontrolador las credenciales que obtuve de HiveMQ y el certificado SSL que generé con las
credenciales. Se inicializé el cliente MQTT y paso seguido, se inicializaron los sensores de
temperatura.

const esp_mgtt_client_config t mqtt_cfg = {

.uri = "mqtts://mgtt.eclipse.org:8883",

.event_handle = mqtt_event_handler,

.cert_pem = (const char *)mqtt_eclipse_org pem_start,
}s
esp_mgtt_client_handle_t client = esp_mqgtt client init(&mqtt_cfg);
esp_mqtt_client_register_event(client, ESP_EVENT_ANY_ID, mqtt_event_handler,
client);
esp_mgtt_client_start(client);

Luego del inicio del cliente MQTT y antes de la inicializacion de los sensores de temperatura, se
publico el primer mensaje, el ssid de la red wifi en el topico wifi/ssid, el cual se almacené previamente
(ver 2.4.4 Conectar a la red WiFi, ESP Touch).
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Llama a la funcion Llama a la funcion
\ Busqueda sensores Invertir sensores
Inicializa Sensores
Temperatura

Figura 57 - Configuracion MQTT

En paralelo tengo los “Event Handler”, que son interrupciones del programa principal. Los mismos
ocurren en el programa en forma asincrona. Este event handler se ejecuta cuando ocurre una solicitud
de suscripcion al topico buscar/sensores o invertir/sensores, proveniente del Dashboard. Cuando se
fuera necesario hacer un reemplazo de uno o dos de los sensores, por malfuncionamiento o deterioro,
los sensores tienen una direccion unica de 64bits, como vimos en el funcionamiento de los DS18B20.
Esto va a producir una lectura errénea por el programa hasta que configure las direcciones correctas
de los nuevos sensores. Para ello utilizo uso de un bot6n en la interfaz HMI, el cual al presionarlo
realiza una solicitud al broker MQTT un evento de suscripciéon al topico buscar/sensores. Esta
solicitud, genera una interrupcion en el programa principal y atiende el “Event Handler”. Esta
interrupcion llama a la funcién busqueda de sensores. Asimismo cuando las direcciones no se
corresponden con la ubicacién del sensor de temperatura del evaporador/ambiente, se puede realizar
un intercambio de las direcciones llamando a la funcion invertir sensores. Estas funciones se invocan
desde el panel de control Dashboard.
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2.4.6 Inicializar sensores temperatura.

Antes de realizar los procesos de lectura, configuro los sensores definiendo los pines de entrada/salida
del ESP, las resoluciones de los A/D, y lectura de direcciones seguin corresponda en cada caso (Figura
58). Para la inicializacién de los sensores de temperatura, hice uso de la libreria DS18B20,
desarrollada por feelfreelinux. La misma implementa el protocolo 1-Wire para la configuracién y
captura de datos de los sensores.

Inicializar Sensores
Temperatura

v

Configurar GPIO

v

Buscar direcciones

v

Definir resolucion

v

Inicializar Sensores
Caorriente

Figura 58 - Inicializacion Sensores Temperatura

Lo primero que hace el programa, es definir el GPIO a utilizar para recibir los datos de los sensores
1-Wire. El terminal definido por la Tabla 11 para ésta funcion es el GPIO13. Mediante la funcién
search (), gener6 los pulsos de sincronismo, ley6 las direcciones que tiene cada sensor y lo asigné a
una variable tipo DeviceAddress definida por la libreria. A continuacion defino la resolucién con la
que realizaron las lecturas. A mayor resolucion el tiempo que demora en entregar las mediciones son
mayores. Utilicé una resolucién de 10bits. Una vez configurados los sensores, las variables estan en
condiciones para realizar lecturas de temperatura.

DeviceAddress tempSensors;

ds18b20_init(GPI025);

search(tempSensors[@],true); //Leemos direccién sensor 1
search(tempSensors[1],true); //Leemos direccién sensor 2
ds18b20 setResolution(tempSensors,2,10);

2.4.7 Inicializar sensores de corriente.

Para inicializar los sensores de corriente, defini los pines del ESP que fueron los encargados de tomar
los valores analégicos, la atenuacién y la cantidad de bits de resolucion del ADC. .
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Inicio Bucle Principal

Figura 59 - Inicializacion Sensores Corriente

adcl_config channel atten(ADC1_CHANNEL 7, ADC_ATTEN DB_11);
adcl_config_channel_atten(ADC1_CHANNEL_ 4, ADC_ATTEN_DB_11);
adcl_config_channel_atten(ADC1_CHANNEL_ 5, ADC_ATTEN_DB_11);
adcl_config width(ADC_WIDTH BIT 12);

Los pines definidos para la configuracién de los sensores de corriente, se encuentran en la Tabla 11.

La resolucién que configuré es la mas alta, 12bits. De esta forma tuve mejor precisién de las
mediciones realizadas. La atenuacién es solo configurable para los canales ADC1. La atenuacién
elegida fue la de 11db (Tabla 12). De esta forma tengo un mayor rango en los niveles de cuantizacion.

2.4.8 Lectura sensores temperatura.

Una vez configurados los sensores, el programa entra en el bucle principal, el cual realizé las
mediciones de temperatura y corriente, control6 si hubo un cambio de sensor mediante la interrupcion
“busqueda/sensores”, o la interrupcion “invertir/sensores” ejecuté un delay de 10 segundos y volvié
a tomar nuevas mediciones. Figura 60.

Lectura Sensores
Temperatura

v

Variables locales

v

Solicitud y Lectura

Y

Publicacion
Tapicos

Figura 60 - Lectura Sensores Temperatura
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Para la lectura de los sensores de temperatura, llamé a dos funciones que ejecutan los pulsos de lectura
mediante el protocolo 1-Wire y devolvio el valor de temperatura en grados centigrados.

ds18b20 requestTemperatures();
templ = ds18b20_getTempC((DeviceAddress *)tempSensors[0]);
temp2 = ds18b20 getTempC((DeviceAddress *)tempSensors[1]);

Estos valores se publicaron en los topicos correspondientes mediante protocolo MQTT. La
temperatura del sensor de temperatura del evaporador en el tépico temperatura/evaporador. [dem para
el sensor de temperatura ambiente.

2.4.9 Lectura sensores corriente.

Para la lectura de los sensores de corriente, se ejecutaron dos tareas anidadas, es decir una tarea que
se ejecutd dentro de otra tarea. De esta forma controlé dos ciclos diferentes, uno para generar el pulso
de muestreo y otro para dar inicio y fin al ciclo del muestreo. Para ello generé un par de contadores
como variables locales e inicié timers para la ejecucion de las tareas mencionadas. Ademas estableci
tres banderas locales para identificar la presencia de conexion de los sensores mediante el circuito
explicado en la Figura 37 - Deteccion Presencia Sensor.

Lectura Sensores
Corriente

Y

Variables locales

Y

Crear Timers

Y

Calculo Corriente

Y

Publicacion
Tapicos

Figura 61 - Lectura Sensores Corriente

Defini las variables locales, inicié el generador de pulso de muestreo a 5KHz al mismo tiempo que
inicié el ciclo de muestreo. En cada interrupcion el ESP llamé a la funcién lectura de datos de los
pines analégicos y los guardé en un vector. Cuando el ciclo de muestreo lleg6 a completar un periodo
detuvo las dos tareas y realizd los calculos matematicos con los datos obtenidos en los vectores.

La matematica implementada calcul6 en primer lugar el valor de corriente acorde a la resolucién del
conversor A/D. Seguidamente aplico la formula de calculo de Vrms para valores discretos de sefial,
la cual es:
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Para convertir estos valores a corriente, lo multipliqué por el factor de escala del sensor utilizado para
realizar la medicion (5 para el de 5A y 10 para el de 10A).

float irms = 0.0;

float value = 0.0;

int aux = @; // acumulador

for (int i = @; i < SAMPLES - 1; i++)

{
aux = vector_samples[i] - vmed;
value = aux * 0.000805664;
irms = irms + value * value;

}

irms = sqrt(irms / (SAMPLES - 1));

El ESP ley6 el estado de los pines de deteccién de presencia de sensor. En caso de que el sensor estaba
conectado, la bandera que indica su presencia se mostré en estado alto y a la salida mostré el valor
medido por el sensor. En el caso desconectado, la bandera se mostré en estado bajo y a la salida
devolvia el valor de 0.

Toda esta informacién se publico por protocolo MQTT a los tépicos correspondientes por la Tabla 15
- Tépicos MQTT.

2.4.10 RSSI.

En telecomunicaciones, el indicador de intensidad de la sefial recibida (Recived Signal Strength
Indication-RSSI) es una medida de la potencia presente en una sefial de radio recibida. Este parametro
resulta de interés en la interfaz usuario o Dashboard, por lo que utilicé este valor para dar la
informacion de la intensidad de la red WiFi a la cual esta conectado el dispositivo. Para ello el ESP
interpret6 el valor rssi de la red a la cual esta conectada, Y la publicé al broker mediante el tépico
definido en la Tabla 15.

Intensidad RSSI | Nivel de cobertura
0 a-40 Sefial Excelente
-40 a -60 Sefial Muy buena
-60 a -70 Sefial Media

-70 a -80 Baja Cobertura
Inferior a -80 Sin cobertura

Tabla 16- Cobertura RSSI
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En la Tabla 16, observamos una tabla comparativa de los diferentes niveles de rssi y el nivel de
cobertura de las mismas.

char mqtt[33] = "SSID";

wifi_ap_record_t ap;

esp_wifi_sta_get _ap_info(&ap);

snprintf(mqtt, sizeof(mqgtt), "%d", ap.rssi);
esp_mqtt_client_publish(client, "wifi/rssi", mqtt, 0, @, 9);

2.4.11 Funciones buscar sensores e invertir direcciones.

Existen dos topicos a los cuales suscribi el ESP32 buscar/sensores e invertir/sensores. Cuando se
presionaron los botones en la interfaz HMI que llamaron a éstos topicos, inmediatamente se
ejecutaron las funciones definidas para cada caso.

Funcién buscar sensores.

Para la btisqueda de la direccion de un sensor de temperatura, estudiamos la siguiente tabla.

Caso Condicion Anterior | Condiciéon Nueva Op1 | Condicion Nueva Op2
Sensor Viejo 1 Sensor Nuevo 1 Sensor Viejo 1
Caso 1
Sensor Viejo 2 Sensor Viejo 2 Sensor Nuevo 1
Sensor Viejo 1 Sensor Viejo 1 Sensor Nuevo 2
Caso 2
Sensor Viejo 2 Sensor Nuevo 2 Sensor Viejo 2

Tabla 17 - Casos y Condiciones Sensores Viejos y Nuevos

En esta tabla interpretamos que en el caso 1 y 2 de la condicion nueva opcion 1, el sensor nuevo se
direccion6 en la posicion donde estaba el anterior. Y en las condiciones nuevas opcion 2 para los dos
casos, los sensores nuevos se ubicaron en la direccion opuesta. Es decir si el sensor viejo 1 estaba
tomando temperatura en el evaporador, la nueva va a estar tomando temperatura ambiente y el otro
sensor cambiaria su funcion. Para ello realicé un algoritmo que me permitié identificar si el nuevo
sensor se encuentra en la direccion de reemplazo con el anterior o si cambi6 su ubicacion en el vector.
En caso de que estuvieran en posiciones cambiadas de lugar, se realizé la inversion de la ubicacion
de las direcciones en el vector. Caso contrario el sensor nuevo queda en esa posicion y se sigue
ejecutando el programa de forma normal.

Funcién invertir sensores.
Esta funcién lo que hace es invertir la ubicacion de las direcciones en el vector DeviceAddress

tempSensors.

2.5 Interfaz HMI (Dashboard).

Uno de los aspectos centrales de este proyecto es la interfaz de usuario. Para el desarrollo del mismo
utilicé la herramienta Node-Red y un servidor en la nube IBM Cloud para poder acceder al mismo
desde internet.
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2.5.1 IBM Cloud, servicios y NodeRed.

Una vez creada la cuenta en IBM Cloud, verifiqué el mail y accedi a los distintos servicios que provee
este servidor en la nube.

Seguidamente inicié una app NodeRed, la cual pude llamar escribiendo su nombre en la paleta de
catalogo.

= (&) QO B hteps://cloud.ibm.com

|

= IBM Cloud

m Q 0 resource results found
(ST
S8
v
= DaShboard Catalog Results View all catalog results
) Node-RED App
=] For you NS Service
@ Node.js
Build e
@ = de.js E A i
SCCECIIREICIO) (1] Nodes Express App F
() selection of easy starter | ir
© tutorials and services. E:E Natural Language Understanding Node.js App 3
Service
g @ Content Delivery Network
‘o service
Search "node" in Support Cases [7
Q PF
- Search "node” in Docs [7
N

Figura 62 - IBM Catalogo Servicios

Para crear una aplicacion NodeRed, ejecuté un servidor en la nube de IBM, instalé un sistema
operativo y ejecuté la aplicacion.

= IBM Cloud

Catalog / Createapp /

< Node-RED
About Create
et Overview

This starter kit provides a pre-configured Node-RED application, including a Cloudant service
to store the application flow configuration. Add services, generate and download the code,
use the IBM Cloud Developer Tools CLI to run and debug locally, then deploy to Cloud

Source code Foundry or a DevOps Pipeline.

GitHub [7

Helpful links This starter kit will help you

Terms [7 « Generate an application with Node-RED

Tutorial [ s for deploying to Cloud Foundry or a DevOps Pipeline

What's included?

o View docs View API reference
8~ Cloudant ) '

Free tostart View pricing

Get started

Figura 63 - IBM Configuracion NodeRed
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Antes de ejecutar el servicio, fue necesario desplegar la aplicacién, es decir iniciar el servidor en la

nube y ejecutar el sistema operativo. Hice clic en Deploy your app.

IBM Cloud

Resource list / App details /

Details
App URL

Source

Resource group
Deployment target

Created

Services

é‘? Cloudant

Credentials v

IBM Cloud

Deployment Automation

Deployment target

Node RED SBNAQ 2022-11-13 Addtags 2

You must deploy your app first

Download code X%

Default
You must deploy your app first

11/13/2022

Open dashboard % Documentation I3 API reference 3

Connect existing services L Create service +

Deployment Automation

Configure Continuous Delivery

Continuous Delivery is not enabled for
Delivery to automate builds, tests, and deployment
Pipeline, GitLab, and more.

Deploy your app

Figura 64 - IBM Detalles Aplicacion

Kubernetes Service

1BM

Deploy, scale, and manage your
containerized application
workloads to highly available
clusters.

o o B

Red Hat OpenShift

1BM

Deploy your apps on highly
available clusters that come
installed with Red Hat
OpenShift on IBM Cloud.

1BM Cloud API key

Select your deployment target and configure your DevOps toolchain. After you click Create, the toolchain is created, and the
deployment process is started automatically.

2
Cloud Foundry

1BM

Deploy and run your
applications without managing
servers or clusters. A Lite plan
is available for quick and easy
deployment.

4

Code Engine

1BM

Run your app, job, or container
on a managed serverless
platform. Auto-scale
workloads, and pay only for the
resources that you consume.

© O £ B

Container registry region

Dallas

Container registry namespace

v cgaxvqowndrbzsbkscllwkcywknfmt

Cluster region

Cluster resource group

Frankfurt v Default v
Deployment type
NEM Helm °

Cluster name

mycluster-free

Figura 65 - IBM Automatizacion de la implementacion

app. Enable Continuous
through Delivery
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La implementacion de la aplicacion NodeRed puede realizarse a través de cualquiera de los cuatro
servicios que se encuentran en el panel de la Figura 65. Elegi Kubernetes Service, ya que me permitio
ejecutar de forma gratuita la aplicacion.

= IBM Cloud

atalog /

© Kubernetes cluster

Author: IBM « Docs = API docs

Create About

pps quicker
th

=
Red Hat OpenShift A

Plan details

Learn more about the differences between plans in our docs.

Pricing plan

Free v

Figura 66 - IBM Cluster

IBM Cloud

celist [ App details /

Node RED SBNAQ 2022-11-13 Addtaes 2

Detalls Deployment Automation
App URL http://169.51.207.95:32034
Source ht bastiancendra/NodeREDSBN... Name NodeREDSBNAQ2022-11-13
Location Dallas
Resource group Default
Tool integrations ¢+ 0
Deployment target mycluster-free
Created 11/13/2022 Delivery Pipelines
Services Name ci-pipeline (3
Status @ Success 0
é°/ Cloudant
Open dashboard 3 Documentation 3 API reference &0 Name pr-pipeline &0
Credentials v Status {3 No stages detected [

Connect existing services + Create service G

Figura 67 - IBM Despliegue finalizado
Una vez finalizado el despliegue de la aplicacion, IBM proporciona una IP ptblica donde se encontrd

la aplicacion NodeRed.

Ingresé a esa direccion IP, y realicé las configuraciones finales para comenzar a programar en
NodeRed. Configuré usuario y contrasefia de acceso a la aplicacion.
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Finish the install

You have made the following selections:

« Secure your editor so only authorised users can access it

Cloud console:

« NODE_RED_USERNAME - the username
« NODE RED PASSWORD - the password

« NODE RED GUEST ACCESS -if set to ‘true’, allows anyone read-only access to the editor

You can change these settings at any time by setting the following environment variables via the IBM

@ @ @ @ Previous

Finish

Figura 68 - NodeRed Instalacion

Una vez instalado NodeRed, procedi a realizar la programacion del Dashboard.

En el espacio de trabajo agregué nodos mgqtt in, mqtt out, gauge, chart, LED, text, button y function.
Lo primero que hice fue configurar el Broker MQTT. Para ello ingresé en las propiedades de un nodo

mqtt in 0 mqtt out.

Edit mqtt in node

Delete Cancel

£+ Properties i B =
@ Server ‘ Add new maqtt-broker... v ’ P

Action Subscribe to single topic v

= Topic ‘ Toy J

® QoS 2 v

® Output auto-detect (string or buffer) v

¥ Name

Figura 69 - NodeRed Propiedades Nodo MQTT
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Agregué un nuevo Broker MQTT, defini un nombre (HiveMQ, en este caso) y cargué todas las
credenciales que obtuve en HiveMQ (Figura 56 - HiveMQ Credenciales Cluster). En TLS
configuration cargué ademas el certificado SSL que generé anteriormente. Con todos estos datos
ingresados, pude utilizar esta configuracion llamandola con su nombre en cualquier nodo mqtt.

Edit mqtt in node > Add new mqtt-broker config node
Add

# Properties & B

¥ Name HiveMQ
Connection Security Messages
Q@ Server B .E. = e amm -8 = "=~ M-~ Port 8883

Connect automatically

Use TLS TLS configuration v s
£+ Protocol MQTT V3.1.1 v
@ Client ID

¢ Keep Alive 60

i Session Use clean session

Figura 70 - NodeRed Nuevo Bréker MQTT

En las propiedades cargué el topico correspondiente a la funcion a realizar. Los topicos elegidos para
el disefio se encuentran en la Tabla 15.

Separé la programaciéon del Dashboard en cuatro grupos y tres tabs. Un tab es una ventana en la
interfaz usuario. El primer tab (Figura 73) es el Dashboard principal. En él cargué indicadores
instantaneos de la sefial de los sensores, una grafica historica, el estado de conexién de los mismos y
el estado de la red WiFi. En el segundo tab (Figura 74) agregué informacion respecto a los sensores
de temperatura. Las direcciones de los mismos, y dos botones para llamar a las funciones de buscar
sensores e invertir la ubicacién de las direcciones. Y en el tercero, agregué graficas de los datos
historicos pero de un tamafio mayor, es decir con mas detalles en su informacion.

El programa completo podemos verlo en la Figura 71. En el mismo se pueden diferenciar los cuatro
grupos que se hicieron para la programacion de todo el Dashboard.

En el primer grupo hay cinco nodos mgqtt in, donde agregué el Broker HiveMQ configurado
anteriormente y el tépico correspondiente a cada sensor. De esta forma cada nodo se suscribi6 al
Broker MQTT solicitando la informacion que esta publicando el ESP. La informacion de cada nodo
mgqtt se reflej6 tanto en un gauge (indicador en forma de aguja), el cual mostr6 el valor instantaneo.
Y ademas en un chart, el cual almacen6 todos los datos que provienen del Broker y los mostré en un
grafico temporal, que me permitio tener una visualizacion de los datos historicos.
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Sensores

Leds Indicadores
R _E'm =t s ¢

@ connected o
e o
[ emeursomne
@ connected er_,
[ | cormente/evaporadorfvalor @ connected function 4
@ connected ‘l}_‘

@ connected function 4

| comiente/condensador/valor
@ connected

@ connected function 4

[ | corriente/compresarivalor
@ connected

WIFi y Textos

[ v o
@ connected
v
@ connected

Py e . ont colrteF4040 sze-5>ensares ||

' BUSCAR SENSORES 3 buscarisensores |

. .. ) S et

@ connected

Figura 71 - NodeRed Programa Completo

En el segundo grupo estan los LEDs indicadores. Para los sensores de temperatura, no tuve que hacer
un detector de presencia, a diferencia de los sensores de corriente, ya que al ser digitales pude detectar
si estaban conectados o no. Los valores que muestra el ESP cuando estan desconectados es de -222°C,
y por hoja de datos el valor mas bajo que miden de temperatura es -55°C. Entonces utilicé el nodo
function para hacer la conversion de los valores que provienen del Broker y determinar si estan o no
conectados los sensores de temperatura. Dentro del nodo function, se programé una sentencia if.

Modo Function
Temperatura<200°C
Y
Valor 1 Valor 0

\d
Salida
Figura 72 - NodeRed Programa del Nodo Function

Los sensores de corriente, tienen un topico dedicado a la informacion del estado de conexién de los
mismos provenientes del ESP32. Estos datos se obtienen directamente suscribiéndose a los topicos

designados.
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Estos cinco sensores tienen un LED indicador en el Dashboard. Si el estado es 1, el LED es de color
verde y en caso contrario el LED es de color rojo. Para acompafiar al disefio y estética, agregué unos
nodos text, donde identifiqué con sus nombres a cada uno de los sensores (grupo WiFi y Textos de
Figura 71).

= Dashboard

DUL 2.4GHz > Temperatura Condensador Temperatura Condensador Corriente Compresor Corriente Compresor
40 0 0

30
20
23.5 4 0.026059
Temperatura Evaporador : = 1; 4754 13:48:24 13:49:10 ‘ - @ 3:47:55 13:48:25 13:49:10

Temperatura Condensador Temperatura Evaporador Temperatura Evaporador Corriente Evaporador Corriente Evaporador

Corriente Evaporador

Corriente Condensador / 0
24 . 0.032581
Corriente Compresor 3:48:25 13:49:04

Corriente Condensador

0.024384
. 13:49:04

Figura 73 - NodeRed Dashboard

Recién hice mencion al tercer grupo WiFi y Textos, y expliqué los textos que agregué al disefio del
grupo de LEDs indicadores. También en esta misma seccién agregué la informacién de SSID y RSSI
de la red WiFi para conocer el nombre y estado de la intensidad de la red a la cual esta conectado el
microcontrolador. Para ello hice uso de dos nodos mqtt in, un gauge para la intensidad de sefial y un
text para el nombre de la red WiFi. Figura 71.

= Sensores Temperatura

Direccion Sensor Condensador 28-29-18-bb-30-21-06-7f

Direccion Sensor Evaporador 28-0c-a3-cf-30-21-06-bb

INVERTIR SENSORES BUSCAR SENSORES

Figura 74 - NodeRed Sensores Temperatura

Por ultimo esta el grupo Direcciones y Funciones Especiales. En el mismo existen dos nodos mqtt in,
dos nodos mqtt out, dos nodos text y dos button. Mediante los button, al presionarlos, genero una
publicacion al topico buscar/sensores o invertir/sensores. El cual llama y ejecuta las funciones en el
ESP. El retorno de esa informacién, es decir la direccién y ubicacién de los sensores de temperatura,
la pude ver reflejada en los siguientes nodos text, que reciben la informacién de los topicos
direccién/evaporador y direccion/ambiente respectivamente. La visualizacion en pantalla la podemos
ver en la Figura 74.
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2.6 Diseiio completo.

Luego de analizar todos los bloques y el funcionamiento de cada etapa, explico a continuacién el
disefio final del sistema de monitoreo, la construccion y detalles de armado.

Como vimos antes el circuito planteado en la Figura 31 - Esquematico Principal, tengo el esquema
final disefiado para el proyecto. Pase del diagrama esquematico al disefio del PCB, y logre el siguiente
resultado:

JAWIA 0TO3Y04A9
AJIN0ATIIIT oMU
WAIT2A832 AAQU3D

Figura 75 - Disefio PCB

Para la construccién del PCB utilicé una placa de pertinax de 10cm por 10cm (las medidas reales son
10cm por 6.5cm, donde el material sobrante se cort6). El método para la impresion de las pistas que
se utilizo fue el grabado laser (Figura 76). Se aplicé una capa de pintura con un aerosol, y mediante
un cnc de grabado laser se imprimio el disefio de las pistas (Figura 77). Luego el pertinax se sumergio
en acido percloruro férrico y de esta forma se elimin6 el material indeseado, logrando el circuito
disefiado (Figura 78).

Seguidamente se soldaron todos los componentes, como se ve en la Figura 79.
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ROYECTO tINAL
ELECIRONICA
“NDRA SEBASTIAN |

Figura 78 - PCB Pasado por Percloruro Férrico
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R I I A A R R

Figura 79 - PCB Componentes Soldados

Fue necesario prescindir de un gabinete donde instalar el PCB. Comercialmente consegui un gabinete
de plastico inyectado de 12cm de largo por 7,5cm de ancho y 5cm de alto. Busqué ubicar el PCB de
la mejor manera, de forma tal que las entradas de los sensores quedaran de frente hacia el usuario, los

LEDs en la parte superior y la fuente de alimentacion en la parte posterior. Luego de su instalacion
quedo de la siguiente manera.

ANNNANRND

Figura 80 - PCB Instalado en Gabinete Abierto
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SENSOF S CORRIENTE SENSORES TEMPERATURA

Figura 81 - PCB Instalado en Gabinete Cerrado

2.7 Instalacion y modo de uso.

Para la instalacion del sistema de monitoreo de equipos de frio requeri:
e 1 dispositivo de monitoreo de equipos de frio.
e 1 camara frigorifica.
e 2 Sensores DS18B20
e 2 Sensores SCT-013-005
e 1 Sensor SCT-013-010
e 1 Fuente de alimentacion de 12V CC.
e Conexién a internet, mediante WiFi (para el dispositivo)
e Una pc o dispositivo mévil con conexion a internet (para el usuario)

2.7.1 Paso 1. Estudio Camara Frigorifica.

Se consiguié una camara frigorifica con caracteristicas diferentes a las disefiadas para realizar
mediciones y pruebas de funcionamiento, pero los parametros medidos se encontraron dentro del
rango de escalas implementados. El equipo sobre la cual se realizaron las pruebas es una camara de
media temperatura conservacion de cortes porcinos, vacunos y elaborados. Caracteristicas:

e Motor compresor Blue Star Q44 de 2HP.
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Modelos QR44 QR58
o Capacidad Nominal (W) 5770 7900
(=
o
2 COP (W/W) 3.0 3.1
L)
E Nivel sonoro (SPL) (dB) (A) =62 =65
a
u Desplazamiento (cc/rev) 44 58.2
Potencia de Entrada (W) 2060 2680
Consumo RLA (A) 10.2 13.5
Consumo LRA (A) 65 70
Aislacion F
Rewvoluciones
- ] =2860
8 rev/min
o
= Alimentacion 220-240V/1¢p/50Hz
o . . .
= | Resistencia bobina de arranque 1.01 0.60
E 0 (259C)
o Resistencia Bobina de trabajo
[m]
2.88 2.68
0 (259C)
Capacitor de arranque 88-108uF/330V
Capacitor de trabajo 35uF/450V
Pick Up at:180-195V  Drop
Relay d
clay e arranque Out at::40-105V
Carga de aceite (Cm3) 1500
Tipo de Aceite SUNISO 3GS
Peso MNeto (aceite lubricante incluido) 33 34
Kg
Refrigerante R22

Tabla 18 - Caracteristicas Eléctricas Compresor
Fuente: http://mail4.ansal.com.ar/Documentacion/pdfs/906304.pdf - Pdg.4

La informacién que necesité saber de la tabla del motor es el consumo RLA. El cual es 10.2A. Como
vimos en 2.3 Propuestas de circuitos o esquemas, el divisor resistivo me di6 un offset en 1.514V, esto
equivale a un voltaje rms maximo de entrada de 1.07V. Traducido a la pinza SCT-013-010, es una
entrada maxima de 10.7A. Se podria reemplazar por una pinza de 15A, pero realicé las mediciones
con los elementos que habia adquirido. Otro dato a considerar que el consumo RLA depende de
condiciones normales de presion y temperatura a la que esta sometido.

e Motor evaporador: Forzador axial pala reja de 350mm. El modelo instalado es WG-
YWF4D-350 monoféasico. Vemos en la Tabla 18 que la corriente nominal es de 0.65A.

e Motor condensador: Forzador axial pala reja de 400mm. El modelo instalado es WG-
YWF4D-400 monoféasico. Vemos en la Tabla 19 que la corriente nominal es de 0.82A.

e Por caracteristicas constructivas de instalacion de la camara solamente fue posible medir las
corrientes de los motores pero no en forma independiente. El contactor que alimenta el
compresor, alimenta también el condensador (tiene los motores en serie). Es decir que la
corriente sensada en el contactor fue la suma de la corriente del compresor y el condensador.

e Temperatura en el interior de la unidad: es un pardmetro de disefio y la misma esta definida
como Tin>0°C. Es decir la minima es 0°C.


http://mail4.ansal.com.ar/Documentacion/pdfs/906304.pdf
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MOTORES ELECTRICOS REFRIGERACION
Ly WEIGUANG

Forzadores de Rotor Externo
YWF Series
0250 a710mm / 220V & 380V

Motores para Refrigeracion
Forzadores de Rotor Externo

[YWF Series, Aspirantes, Monofasicos 220V/1F/200V & Trifasicos 380/3F/50Hz ]
Cod. SAP Fases|Tensién| Frec. |Polos Eap- | Detos Ecericos | Sadal Tipo |dBA R0

HF |Conex.|Watts|Amp.| m3/h Kg
WG-YWF4E-250 | 1 | 220V |50Hz[ 4 | 2 60 [0.23| 730 |Aspirante| 55 | 3
WG-YWF4E-300 | 1 | 220V |50Hz| 4 | 3 75 |0.35| 1620 | Aspirante | 58 | 3.3
WG-YWF4E-350 | 1 | 220V |SOHz| 4 | 4 140 | 0.65| 2270 | Aspirante | 62 | 4.9
WG-YWF4D-350 | 3 | 380V [50Hz| 4 [NA 150 | 0.38| 2290 | Aspirante | 62 | 4.9
WG-YWF4E-400 | 1 | 220v [SO0Hz| 4 | 6 180 | 0.82| 3400 | Aspirante | 68 | 7.2
WG-YWF4D-400 3 380V |50Hz| 4 NA 180 | 0.47 | 3400 | Aspirante | 68 | 7.2
WG-YWF4E-450 | 1 | 220v |s0Hz| 4 | 8 250 | 1.20| 4620 | Aspirante | 68 | 7.2
WG-YWF4D-450 3 380V [50Hz| 4 NA 250 | 0.60| 4620 | Aspirante | 68 | 7.2
WG-YWF4E-500 | 1 | 220V |50Hz[ 4 | 10 420 | 1.95| 6420 | Aspirante | 72 | 9.5
WG-YWF4D-500 | 1 | 220V [S50Hz| 4 |[NA 450 | 0.90 | 6570 | Aspirante| 72 | 9.5
WG-YWF4D-630 3 380V [50Hz| 4 NA 880 | 1.60 11600 | Aspirante| 78 | 15
WG-YWFaD-710 | 3 | 380v |somz| 6 [na [TTeN8-| 990 | 1751127500 s opianie | 0 | 25

Estr. | 650 | 1.20|12750

¢ R

WG-YWF4E-250 WG-YWF4E-300

WG-YWF4E-350  WG-YWF4E-400  WG-YWF4E-450 WG-YWF4E-500

WG-YWF4D-350  WG-YWF4D-400  WG-YWF4D-450 WG-YWF4D-500
WG-YWF4D-630

WG-YWF6D-710

Tabla 19 - Motor Forzador Evaporador
Fuente: https://www.totaline.com.ar/wp-content/uploads/2016/08/41-Flyer-Forzadores-Axiales-YWF-Weiguang.pdf

2.7.2 Paso 2. Instalacion.
El diagrama de conexiones podemos verlo en la Figura 82.
Instalé los sensores de corriente (atencion tener cuidado si el equipo esta con corriente, para mayor

seguridad realizar la instalacion con el equipo desenergizado). Abri las pinzas de los SCT-013 y
enlacé un solo conductor (la fase) que alimenta el motor o grupo de motores. Figura 83.

Conecté los sensores de temperatura uno en el interior de la unidad de frio y el otro fuera del equipo.
Llevé los cables hacia el dispositivo. Y conecté los jacks en su ubicacion correspondiente. Figura 84.


https://www.totaline.com.ar/wp-content/uploads/2016/08/41-Flyer-Forzadores-Axiales-YWF-Weiguang.pdf
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Figura 82 - Diagrama de Conexiones

Figura 84 - Instalacion Sensores Temperatura
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2.7.3 Paso 3. Puesta en funcionamiento.

Una vez instalado el equipo y sus respectivos sensores, procedi a energizar el dispositivo. Conecté el
transformador de 12VCC a 220V CA.

El LED Rojo, indica presencia de energia en el proyecto.

Figura 85 - Puesta en funcionamiento

Durante la primera puesta en funcionamiento, el dispositivo debié conectarse a la red WiFi local. El
LED verde con la leyenda WIFI, estuvo encendiéndose de forma intermitente hasta que conecté el
equipo a la red WiFi Figura 85. Para ello en un dispositivo mdvil instalé la siguiente aplicacion desde
el PlayStore: ESPTouch SmartConfig. Figura 51.

Tuve que conectar el dispositivo movil a la red WiFi local, a la antena 2.4GHz (no es compatible con
antena 5.8GHz).

Abri la app, escribi la contrasefia de la red WiFi en la que estaba conectado y toqué el boton de
confirmar. Figura 52.

Cuando el LED verde WIFI, qued6 encendido, comenzd la conexién con el Broker MQTT. Durante
este proceso el LED verde MQTT se encendi6 en forma intermitente hasta que finaliz6 la conexion
con el Bréker. Figura 86.

Una vez conectado el Broker, el LED verde MQTT, qued6 encendido de forma permanente y los
sensores comenzaron a reportar datos al Broker.
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Figura 86 - Dispositivo Conectado a Internet y Broker MQTT

2.7.4 Paso 4. Dashboard e identificacion de sensores de temperatura.

Desde una computadora con conexion a internet, ingresé a la siguiente direcciébn web:
http://169.51.207.95:32034/ui, con los codigos de acceso configurados en la Figura 68.

En el primer menu esta el Dashboard principal. Al hacer clic en las tres barras horizontales ubicadas
en la esquina superior izquierda, se despliega un mend donde podemos elegir entre la vista
Dashboard, Sensores Temperatura e Historicos.

Figura 87 - Dashboard menti

Al ver el estado de las temperaturas del evaporador y ambiente, pude determinar si estan
correctamente conectados. Ya que la temperatura del evaporador es muy inferior a la ambiente.

En caso que los sensores reportaren la temperatura en forma invertida, se debe ingresar a la vista
Sensores de Temperatura (Figura 88). Alli presionar el botén Invertir Sensores y de esta manera
cambian las direcciones de posicion. Podemos observarlo en esta misma vista.
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Sensores Temperatura

Direccion Sensor Condensador 28-29-18-bb-30-21-06-7f

Direccion Sensor Evaporador 28-0c-a3-cf-30-21-06-bb

INVERTIR SENSORES BUSCAR SENSORES

Figura 88 - Dashboard Menu Sensores Temperatura

En este punto, ingresé a la vista Dashboard y observé la informacién que entreg6 el dispositivo a
través de los sensores.

En el lado izquierdo y superior pude observar la informacién correspondiente a la red WiFi (Figura
89). El nombre de la red WiFi (ssid) a la cual estaba conectado el dispositivo y su potencia (rssi). La
interpretacién de los distintos niveles de sefial, la podemos ver en la Tabla 16.

SSID FiberCorp WiFi646 2.4GHz 5

-100 40

Temperatura Evaporador

Temperatura Ambiente

Corriente Evaporador

Corriente Condensador

Corriente Compresor

Figura 89 - Dashboard Estado WiFiy Sensores

En la parte central existen dos indicadores temporales (Realtime Temperatura) de la temperatura del
evaporador, ambiente y dos graficos histéricos (Historico Temperatura). Figura 90.

En la parte izquierda existen tres indicadores temporales (Realtime Corriente) de las corrientes del
compresor, evaporador y condensador respectivamente. Y ademas sus correspondientes graficos
histéricos (Historico Corriente). Figura 91.
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Temperatura Ambiente Temperatura Ambiente
40

30
20
10

0
11:00:00

Temperatura Evaporador Temperatura Evaporador
30

225
15
75

0
11:00:00

Corriente Compresor

0
11:00:00

10.526074

umits.

Corriente Evaporador Corriente Evaporador
0,75

0,7

0,65
0.666609

umiits:

0,6
11:00:00

Corriente Condensador Corriente Condensador
1

0,5
0
05

-1
11:00:00 15:00:00

Figura 91 - Dashboard Realtime e Historico Corriente

Hice ademas una tercera vista mas ampliada de los datos histéricos para tener mas detalle de la
informacion.
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Temperatura Ambiente

]
124400 131400 13:4400 14:1400 14:4400 151400 154400 16:14.00 16:44:00 17:1400 17:44:00 181400 184400 191400 194400 20:14:00 204400 21:14:00 21:44:00 221400 22:44:00 231400 23:44:00 00:14:00 00:45:00

Temperatura Evaporador

124400 13:14:00 134400 14:14:00 14:44:00 151400 1544:00 161400 16:44:00 171400 17:4400 18:14:00 184400 19:14:00 194400 20:14:00 20:44:00 21:14:00 21:44:00 2214:00 224400 2314:00 23:4400 00:14:00  00:45:00

Figura 92 - Resultados Detalle Historico Temperatura

Corriente Compresor

12:45:00 131500 13:45:00 141500 14:4500 151500 154500 16:1500 16:45:00 171500 17:45:00 181500 18:4500 19:1500 19:4500 20:15:00 20:45:00 2111500 21:45:00 221500 22:4500 231500 234500 00:15:00 00:46:00

Corriente Evaporador

06
124500 131500 13:4500 14:15:00 14:45:00 151500 154500 16:15:00 16:45:00 171500 17:4500 18:15:00 18:45:00 191500 19:4500 20:15:00 20:45:00 21:15:00 21:4500 22:15:00 224500 231500 23:4500 00:15:00 00:46:00

Figura 93 - Resultados Detalle Historico Corrientes

2.8 Clase del instrumento.
Durante la puesta en funcionamiento del presente proyecto, tomé mediciones con instrumentos que

fueron considerados patrén.

Para las mediciones de corriente, utilicé un téster UNIT-T, modelo UT210D, el cual dispone una pinza
amperométrica para medir corrientes. Los datos obtenidos fueron los siguientes.
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0,84
0,82
0,80
0,78
0,76
0,74
0,72
0,70
0,68
0,66
0,64

Figura 94 - Medicion Corriente Motor Evaporador

Corrientes Corrientes Error
Muestra | Instrumento | SCT-013-005 [A]

Patron [A] [A]
1 0,71 0,8 -0,09
2 0,71 0,81 -0,10
3 0,70 0,79 -0,09
4 0,71 0,8 -0,09
5 0,70 0,82 -0,12
6 0,71 0,8 -0,09
7 0,70 0,81 -0,11
8 0,70 0,79 -0,09
9 0,70 0,8 -0,10
10 0,71 0,8 -0,09

Tabla 20 - Corriente SCT-013-005 vs Instrumento Patron

/\/\/\/

1 2 3 4 5

6 7

e Patron e SCT-013-005

Figura 95 - Corriente SCT-013-005 vs Instrumento Patron

10
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Las mediciones obtenidas en la Tabla 20, arrojaron resultados con un error maximo de 120mA.
Calculando la clase del instrumento:

xm ax

c% =+ * 100

— Alcance
0.124

c% =+ * 100

c% =12.4%

Por los resultados obtenidos, lo mejor hubiera sido haber utilizado el modelo SCT-013-001 para el
motor del evaporador, pero se realizaron mediciones con los materiales disefiados.

Figura 96 - Medicion Corriente Compresor

Corrientes Corrientes Error
Muestra | Instrumento | SCT-013-010 [A]
Patron [A] [A]
1 11,08 11,09 -0,01
2 11,12 11,10 0,02
3 11,10 11,12 -0,02
4 11,06 11,08 -0,02
5 11,10 11,12 -0,02
6 11,12 11,07 0,05
7 11,08 11,08 0,00
8 11,09 11,12 -0,03
9 11,00 11,03 -0,03
10 11,12 11,10 0,02

Tabla 21 - Corriente SCT-013-010 vs Instrumento Patron
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11,14
11,12
11,10
11,08
11,06
11,04
11,02
11,00
10,98
10,96
10,94

Patron SCT-013-010

Figura 97 - Corriente SCT-013-010 vs Instrumento Patrén

Las mediciones obtenidas en la Tabla 21, arrojaron resultados con un error maximo de 50mA.
Calculando la clase del instrumento:

xm ax

% =+ —29 %100
c% _Alcance*
% +0'05"1 100
= *
=704

c% =+10.5%
A medida que las mediciones se acercaron al fondo de escala, los resultados obtenidos con el

instrumento patrén se parecieron mucho mas a los obtenidos mediante el dispositivo.

Asimismo se realizaron contrastaciones de temperatura con un TESTO 115i (Figura 99). El cual tiene
una exactitud de £1.3°C. La sonda de prueba trabaja con una aplicacién dada por el fabricante testo
Smart. El cual tiene vistas de grafica o tabla para la presentacion de los resultados obtenidos.

Temperaturas Temperaturas Error

Muestra Instrl}mento DS18B20 °C]
Patrén [°C] [°C]

1 3,80 5,5 -1,70
2 3,60 5,25 -1,65
3 3,60 5,25 -1,65
4 3,40 5,5 -2,10
5 25,60 24,5 1,10
6 27,50 25,75 1,75
7 28,20 26,5 1,70
8 28,20 26,5 1,70
9 28,90 27 1,90
10 29,20 27,25 1,95

Tabla 22 - Temperaturas DS18B20 vs Instrumento Patrén
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35,00
30,00
25,00 /

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

= Temperaturas Instrumento Patrén = Temperaturas DS18B20

Figura 98 - Temperaturas DS18B20 vs Instrumento Patrén

testo 115i

Figura 99 - Testo 115i

Las mediciones obtenidas en la Figura 97, arrojaron resultados con un error maximo de 2.10°C.
Calculando la clase del instrumento:

X
% =+—= %100
Alcance
2.10°C
c% =+ 100

* (100 — (=30))°C "
% = +1.61%
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Capitulo 3: Resultados

Como resultado fundamental se logré cumplir con los requerimientos fundamentales del planteo del
presente proyecto. A lo largo de cada de etapa del desarrollo y disefio se realizaron pruebas de campo
con los sensores en forma separada, obteniendo los resultados esperados.

Si bien el disefio no plantea un instrumento de precisién de laboratorio, el detalle de la informacién
adquirida y procesada por el microcontrolador es alta. El rango elegido para cada sensor cumple con
los requerimientos del sistema.

Las pruebas realizadas en los entornos de HiveMQ e IBM Cloud, me brindaron herramientas para
garantizar un producto so6lido, con eficiencia y seguridad en el transporte de los datos desde el
dispositivo hacia internet y desde ahi hacia la interfaz HMI.

El desarrollo completo fue probado en una cdmara frigorifica de un local comercial y se recopilaron
datos durante 12 horas de funcionamiento.

El sistema tuvo una conexion con internet estable dentro del lugar donde se instald, logr6 una
comunicacion estable con el Broker, asimismo los con servicios obtenidos de IBM Cloud, arrojando
resultados de forma continua durante todo el proceso.

Un punto que trajo dificultades durante la implementacion del firmware del microcontrolador fue la
comunicacion WiFi. Durante el proceso, logré comprender el funcionamiento del protocolo, los pasos
necesarios a seguir para realizar una comunicacion exitosa con un cable modem y la asignacién de
una direccion IP, para identificar el dispositivo en Internet.

Como aprendizaje, puedo decir que hay determinados terminales del ESP que no pueden ser utilizados
como lectura de datos o escritura, mientras el microcontrolador esta trabajando con el médulo WiFi.
El GPIO13 no puede ser utilizado como entrada de datos de protocolo 1-Wire, y GPIO25 y GPIO26
no pueden utilizarse como entradas digitales de sefial.

El proyecto final superd las expectativas de disefio, desarrollo e implementacion.
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Capitulo 4: Analisis de Costos

Listo a continuacion todos los materiales y componentes utilizados para el desarrollo de este proyecto.
Los costos fueron obtenidos de sitios de venta online en el mes de Noviembre de 2022.

4.1 Costos Materiales.

. Precio Sub

Concepto Cantidad Unit Total

Nodemcu ESP32 1 $ 4.285 $ 4.285
DS18B20 2 $1.245 $2.490
SCT-013-005 2 $ 4.415 $ 8.830
SCT-013-010 1 $4.415 $4.415
Resistencias 1K 6 $ 30 $ 180
Resistencias 4,7K 1 $30 $30
Resistencias 33K 1 $30 $ 30
Resistencias 39K 1 $ 30 $ 30
Resistencias 47K 3 $30 $90
Resistencias 100K 3 $ 30 $90
Capacitores Electroliticos 10uF 50V 1 $ 25 $ 25
Capacitores Electroliticos 1uF 50V 1 $ 25 $ 25
Capacitores Ceramicos 0,1uF 4 $ 36 $ 144
LED Rojo 1 $12 $12
LED Verde 2 $12 $24
Jack TRS est. hembra PCB de 3,5 mm con interruptor 5 $ 100 $ 500
Conector Jack Dc Hueco 2.5mm Para Chasis 1 $ 220 $ 220
L7805 1 $ 300 $ 300
PCB 10cm x 10cm 1 $ 250 $ 250
Fuente 12V 2A 1 $770 $770
Chasis Plastico Inyectado 12 x 7,5 x 5 cm 1 $ 800 $ 800
Total $ 23.540

Tabla 23 - Costo Materiales

4.2 Mano de Obra.

El célculo realizado para obtener los costos de mano de obra contempla el tiempo dedicado a la
investigacion, disefio, desarrollo e implementacién del proyecto.

El proyecto se realiz6 en un lapso de ocho meses de trabajo, con jornadas reducidas de trabajo, ya
que tengo que cumplir con una jornada laboral semanal en relacion de dependencia. Estimé un
promedio de 4horas diarias. Calculando la cantidad de horas trabajadas:

semanas dias horas
R

Horas trabajadas = 8[meses] * 4[ dia

mes semana

Horas trabajadas = 640Horas

El Colegio de Ingenieros de la provincia de Entre Rios CIEER [16] (Colegio de Ingenieros y
Especialistas de Entre Rios), mediante la RESOLUCION N° 1888/2022 de DIRECTORIO, Acta N°
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493/2022 fija un valor minimo por hora para las actividades realizadas por un ingeniero electrénico
en la provincia de Entre Rios, a la fecha de presentacion de este proyecto es de $.1700 (pesos
argentinos).

Calculé el costo de la mano de obra total.

M.0O = Cant Hs Trabajadas x Precio/Hora

M.0 = 640[Horas] x 1700[ l
hora

M.0 = $1.088.000

La mano de obra tiene un costo de $1.088.000 (un mill6n ochenta y ocho mil pesos argentinos)

4.3 Servicios IBM Cloud y HiveMQ.

Si bien para el presente proyecto se trabajé con servicios en IBM Cloud y HiveMQ, utilicé versiones
gratuitas para poder hacer las pruebas de campo. Pero si los dispositivos superan la capacidad minima,
hay que tener en consideracion los costos de los mismos.

HiveMQ es gratuito hasta cien dispositivos (topicos) suscritos al Broker MQTT, por Cluster (Figura
55) y 10Gb de almacenamiento. En el presente disefio la cantidad de tépicos utilizados fueron catorce
(Tabla 15). El siguiente plan tiene un costo de USDO0.10/dispositivo mensual. La cantidad de equipos
que podemos comercializar utilizando la versién gratuita son:

100[topicos]
topicos
14 [dispositivo]

Dispositivos Version Gratuita =

Dispositivos Version Gratuita = 7

] o Precio
] * 8[dispositivos| x —————mensual
dispositivo

o topicos
Costo minimo plan Estandar = 14 [—
dispositivo

topicos

Costo minimo plan Estandar = 14 [di ] * 8[dispositivos]| * USD0.10

spositivo
Costo minimo plan Estandar = USD11.2(dolares estadounidenses)

Teniendo en consideracion el precio del doélar en nuestro pais a la fecha 26 Noviembre 2022 de $320
(pesos argentinos)

Costo minimo plan Estandar = $3584(pesos argentinos)

El servicio Cloudant de IBM Cloud, para levantar un disco con un sistema operativo tiene un plan
gratuito con una capacidad de almacenamiento encriptado de 1Gb. El servicio Kubernete gratuito
tiene una duracion de un mes. Eligiendo un servicio Estandard, para ejecutar la aplicacion Node-Red
con 2 vCPU 4GB RAM Virtual compartido, un disco primario de 25Gb SSD, un disco secundario de
100Gb SSD y 1Gbps la velocidad de la red, el costo promedio por hora es de USD0.11. Ademas tiene
COStos por:
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e Nodo de trabajador USDO0.34/hora

e Equilibrador de carga multizona USD0.02/hora
e Seguimiento de actividad USD1.50/mes

e Registro USD1.50/Gb-mes

e Supervision USDO0.05/Gb-mes

Esto da un coste estimado de USD260.64/mes (doscientos sesenta délares americanos con sesenta y
cuatro centavos al mes). Convirtiendo este valor a pesos argentinos da un total de $83.404,80 (ochenta
y tres mil cuatrocientos cuatro pesos argentinos y ochenta centavos).

Es dificil hacer un célculo certero sobre el costo de estos servicios, pero son valores que hay que tener
en consideracién a la hora de ofrecer este producto al mercado, ya que estos servicios son necesarios
para el funcionamiento del producto.

4.4 Valor de Venta en el Mercado.
Teniendo en cuenta el costo de los materiales, defino el margen de ganancia que quiero obtener por
cada dispositivo de un 41,25%.

Costo Materiales

1 — %utilidad

$23.540
1-41,25%

Valor de Venta en el Mercado =

Valor de Venta en el Mercado =

Valor de Venta en el Mercado = $40.000

Calculé a continuacion la cantidad de unidades que deben venderse para cubrir los costos de mano de
obra del disefio. Haciendo un célculo de ingresos, costos y utilidad por cada unidad creada y restando
su valor a la mano de obra calculada, me da un total de 66 equipos para cubrir los costos de mano de
obra del proyecto.

. -
Unid Costo % Precio Ingresos Costos Utilidad M(a)r;(:ade Balance

Ganancia Venta
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Tabla 24 - Costo, Precio Venta, Utilidad, Balance

$3.000.000

$2.500.000

$2.000.000

$1.500.000

$1.000.000

$500.000

S0
10 20 30 40 5 70 80

-$500.000

-$1.000.000

-$1.500.000

®Ingresos ® Costos @ Utilidad @ Balance

Figura 100 - Ingresos Costos Utilidad Balance
Donde:

Ingresos = Valor Venta * Unidades
Costos = Costo Materiales * Unidades
Utilidad = Ingresos — Costos

Balance = Utilidad — Mano de Obra
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Capitulo 5: Discusion y Conclusion

Los nuevos desarrollos y un nuevo punto de inflexion en la industria manufacturera, es la Industria
4.0. Cada vez van a ser mas los dispositivos que se conecten a internet y esto sumado al
procesamiento Big Data y la incorporacién de la Inteligencia Artificial, proponen los cambios y
transformaciones de las tecnologias que hoy conocemos para las proximas décadas.

La incorporacion de servicios en la nube, me dieron la posibilidad de trabajar con un sistema muy
eficiente, estable, seguro y escalable. Ademas de las herramientas que proporcionaron pude realizar
una interfaz de una manera muy sencilla.

Construi dos disefios hasta llegar a la versién final del proyecto. En la primera solo se contemplé las
entradas de los sensores de temperatura y corriente; y los leds indicadores de presencia de voltaje,
conexion WiFi y servidor MQTT. En la segunda agregué los indicadores de presencia de sensores de
corriente. Los entornos HMI fueron muy diferentes entre la primera version y la final. En la primera
versién solo contemplé las sefiales de los sensores y su grafico histérico. En la segunda se agregaron
los leds indicadores de presencia de cada sensor. Ademas incorporé mediante nuevos tépicos la
informacién correspondiente al SSID y RSSI de la red WiFi a la cual esta conectado el dispositivo.
También agregué las funciones de bisqueda de sensor, en caso de reemplazo e inversion de direccion
de sensor de temperatura, ya que no siempre durante el primer escaneo coincidian las direcciones de
los sensores con su visualizacién en el Dashboard. Y por tltimo la tercera visualizacion de datos
historicos en detalle de la interfaz HMI.

Respecto a otros productos que se encuentran comercialmente, el desarrollado en este proyecto tiene
la posibilidad de medir las corrientes de los motores y las temperaturas en forma simultdnea. Cuando
los comerciales se dedican al sensado de temperaturas o corrientes en equipos separados. Estos
productos funcionan con una aplicacion desarrollada por ellos, lo cual le da ventaja al producto
desarrollado en este proyecto que funciona en una pagina web que se ejecuta en un servidor en la
nube. No es necesario instalar ninguna aplicacion extra para su uso (excepto la app para realizar la
conexion a una red WiFi). Una ventaja de los productos comerciales respecto del disefiado es que
tienen un almacenamiento histérico de hasta tres meses.

Como mejoras, pueden agregarse nuevas funciones y sensores (voltaje, presion), segun los
requerimientos de disefio del cliente.

Asimismo la incorporacién del almacenamiento de los datos en una base de datos a fin de tener un
control histérico mas extenso en el tiempo y poder recurrir a esos datos cuando sea necesario. Ademas
de la incorporacion de alertas sobre temperaturas y corrientes criticas.

El presente proyecto pretende tener una mejor comprension del funcionamiento de una camara
frigorifica y una informacién mas detallada del mismo. No sélo obteniendo datos de las temperaturas,
sino también informacion de su entorno, causante de las variaciones de temperatura.
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