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Resumen

El camaron es el segundo producto de mayor exportacion del Ecuador. La medicion y
control de temperatura y humedad es un punto clave para obtener de un producto inocuo de
alta calidad. Los métodos actuales de toma de datos son poco eficaces, dando paso a errores.
El presente proyecto contempla el disefio de un sistema mecatronico para el monitoreo y
analisis de temperatura y humedad para una planta camaronera, disefiando los circuitos,
protecciones fisicas, bases de datos e interfaz para la consulta de datos. Se analizd
termodinamicamente el area para determinar la cantidad y ubicacion de los equipos. Una
Raspberry Pi 4 y ESP32 con sus respectivos UPS y sensores de temperaturay humedad DHT22
fueron incluidos. Se consideraron diversos componentes electrénicos para la fabricacion de la
PCB del UPS emisor. La programacion de los circuitos se desarroll6 de manera exitosa
permitiendo una transmisién eficaz de datos. Se logro la visualizacidn de datos en tiempo real
de manera sencilla por medio de la interfaz, asi como la consulta por filtros. El sistema
propuesto permite realizar el monitoreo de temperatura y humedad con su respectiva
visualizacidn de datos, listo para entrar a fase de pruebas en una planta procesadora de camarén.

Palabras clave: 1IOT (Internet Industrial de las Cosas), condiciones ambientales,

simulacion, programacion, disefio.



Abstract

Shrimp is Ecuador's second largest export product. The measurement and control of
temperature and humidity is a key point to obtain a safe and high-quality product. Current
data collection methods are inefficient and lead to errors. This project includes the design of
a mechatronic system for monitoring and analyzing temperature and humidity for a shrimp
plant designing circuits, physical protections, databases and interfaces for data consultation.
The area was analyzed thermodynamically to determine the quantity and location of the
equipment. A Raspberry Pi 4 and ESP32 were included with their respective UPS and DHT22
temperature and humidity sensors. Various electronic components were considered for the
manufacture of the UPS emitter PCB. The programming of the circuits was successfully
developed allowing efficient data transmission. The visualization of data in real time was
achieved easily through the interface, as well as querying by filters. The proposed system
allows temperature and humidity monitoring with its respective data visualization, ready to
enter the testing phase in a shrimp processing plant.

Keywords: 11OT (Industrial Internet of Things), environmental conditions, simulation,

programming, design.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Ecuador es un pais petrolero, tradicionalmente conocido por sus exportaciones de
banano, cacao, flores, entre otros. A este grupo se le suma el camaron, producto cuyo auge ha
sido notable en los ultimos afos. Segun datos recogidos por el Observatorio de Complejidad
Econdmica, OEC por sus siglas en inglés, existen fluctuaciones visibles en el nivel de
exportaciones realizadas de cada producto [1]. El crecimiento de las exportaciones de camaron
en comparacion a otros productos expresados en miles de millones de dolares anuales en un
periodo de 4 afios puede ser visualizado en la Figura 1.1.

Figura 1.1

Comparacion entre los valores de exportacion de los mercados petrolero, bananero y camaronero en Ecuador
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Se puede observar que el mercado del petréleo es predominante, a pesar de ello, el
camaron ha tenido un crecimiento gradual en el periodo del 2018 a 2021, convirtiéndose en el
primer producto no petrolero de exportacion de Ecuador. Existe un decrecimiento de $70

millones en el afio 2020, que responde a las limitaciones presentadas durante el inicio de la



3
pandemia del COVID-19 [2]. A pesar de ello, en el 2021 logré incrementar las cifras en $1.51
mil millones de ddlares.

En su mayoria, las exportaciones se dirigen a China, Estados Unidos y Europa, cuyas
regulaciones en cuanto al manejo de alimentos son sumamente estrictas. Los porcentajes
mostrados en la Figura 1.2 corresponden al analisis realizado por la OEC respecto al afio 2021

[1].

Figura 1.2

Paises destino de la exportacion de camarén ecuatoriano
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Existe una gran variedad de instituciones internacionales que certifican la calidad e
inocuidad del producto, los cuales se conocen como estandares. Uno de los estandares mas
conocidos es el BAP (Best Aquaculture Practices), donde en el punto 3.17.8 indica “... La
instalacion debera mantener temperaturas ambientales de refrigeracion y/o congelacion que
inhiban el crecimiento bacteriano, crecimiento de patdgenos y/o desarrollo de toxinas” [3].

Segun la Alianza Global de Mariscos (Global Seafood Alliance), regulador del estandar
BAP, la temperatura del camar6n, desde la recepcion hasta su llegada al sitio de

almacenamiento de congelados, debe permanecer debajo de los 3°C. Para mantener dicha
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temperatura la planta de procesamiento debe tener una temperatura menor a 12°C. Ademas, los
productos se deben almacenar en salas de temperatura negativa, siendo estos de menos de -

18°C [4].

Figura 1.3

Proceso de produccion en una planta de camarén
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La Figura 1.3 [5], presenta el proceso estandar en las planta de camarén. Comienza con

un andlisis de calidad y se pasa a la recepcion del producto, como se observa en la Figura 1.4.
En esta etapa se limpia el camar6on y se elimina cualquier elemento que no sea camaron, tales

como pedazos de madera, piedras y otros animales [4].



Figura 1.4

Proceso de recepcion del camaron

Figura 1.5
Bandas de empacado con camardn clasificado por tallas
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Dependiendo del tipo de producto pasa al proceso de descabezado o directamente a la

clasificacion por talla. Luego, se puede realizar el pelado y desvenado del camarén y un
tratamiento adicional o pasar directamente al empaque, como se observa en la Figura 1.5 [4].

Finalmente, es almacenado en una bodega con temperaturas de congelamiento hasta el

momento del despacho en los respectivos camiones, como se puede ver en la Figura 1.6 [4].

Figura 1.6

Proceso de salida de producto congelado y despacho en camiones

Mediante el control de temperatura se busca evitar enfermedades como el botulismo,
producido por la bacteria Clostrydium botulinum, la cual se presenta como una enfermedad
poco comun, pero con consecuencias que pueden llegar a ser mortales [6]. La aparicidn de este
tipo de bacterias en el producto perjudica a todos los involucrados en el proceso, desde la planta
procesadora, los puntos de compra, y por supuesto, el consumidor final. En caso de una
eventualidad de este tipo, se retira dicho lote del mercado, conocido internacionalmente como
“recall”. Luego, comienza un proceso de investigacion por parte de agentes internacionales,
que, dependiendo de la gravedad del evento, pueden llegar al punto de prohibiciones de venta

futuras [7].



Figura 1.7

Avances tecnologicos en los sistemas de monitoreo de temperatura
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De manera general, el proceso de produccion del camarén se podria resumir en los
puntos mostrados en la Figura 1.7: recepcion, clasificacion, procesamiento, empaque,
almacenamiento y despacho. Se muestra que existe un monitoreo manual de las temperaturas

y se espera una migracién a métodos tecnologicos sin modificar las etapas del proceso actual.
1.2 Descripcion del problema

Las empresas necesitan actualizar sus métodos de medicion y control de temperatura y
humedad para crear las condiciones dptimas que permitirdn un proceso fluido y continuo en
cuanto a recepcion, procesamiento, empaque y almacenamiento de productos. En las plantas
de procesamiento de mariscos, la temperatura juega un papel importante en cuanto a calidad
del producto. Factores como la proliferacion de bacterias, descomposicién del marisco y
pérdida de peso se controlan por medio de la temperatura en proceso [4].

Por otro lado, la formacion de 6xido, pérdida de grasas lubricantes y acumulacion de
humedad en dispositivos eléctricos son situaciones que ocurren en sitios con gran humedad
ambiental. Este tipo de ocurrencias generan dafios en maquinas y sus componentes provocando

atrasos en la produccion y gastos elevados en reparaciones [8]. Adicionalmente, el exceso de
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humedad puede comprometer el bienestar de los trabajadores al provocar pisos resbalosos y,
por ende, potencialmente peligrosos.

Por lo tanto, es necesario implementar un sistema capaz de mostrar los datos de
temperatura y humedad de manera interactiva en tiempo real. Entre las caracteristicas méas
importantes se encuentran: que permita analizar el histérico de los datos, visualizar
fluctuaciones recientes en graficas de variable vs tiempo y la generacién de reportes.

Un sistema de este tipo facilita la informacion solicitada por los agentes reguladores
que avalan las certificaciones nacionales e internacionales, como las mencionadas
anteriormente: BAP, FDA, etc. Asi mismo, permite constatar el grado de calidad de
procesamiento de los productos, afianzando sus ventas dentro y fuera del pais. Adicionalmente,
permite un mejor control de las temperaturas mediante el manejo de los equipos de
refrigeracion respectivos.

Tomando en cuenta los aspectos mencionados con anterioridad, la seguridad en el
almacenamiento de datos es sumamente importante para evitar filtraciones o corrupcion de
informacidn. La base de datos a utilizar debe permitir relacionar la informacién de los sensores
con su ubicacion, para la identificacién de zonas problematicas o de mayor atencién en el
proceso. La colocacion de dispositivos debe tomar en cuenta la extension de la planta de
proceso, las zonas o secciones identificadas y las propias condiciones ambientales para
asegurar la mayor vida Gtil posible y fiabilidad de los datos.

El presente proyecto estd orientado a implementar un sistema de recoleccion de
informacién que permita monitorizar y analizar la temperatura y humedad durante el
procesamiento del camaron, desde su recepcion hasta su salida. Este monitoreo incrementa
notablemente la calidad, confiabilidad y trazabilidad del producto, asegurando el cumplimiento

de los requerimientos del cliente de destino.



1.3 Justificacion del problema

Los métodos actuales de toma y andlisis de datos se realizan de manera manual dando
paso a errores humanos en cuanto a medicién y generacién de informes para la interpretacion
de la informacion. El tiempo invertido en anotaciones y traspaso manual de datos podria ser
reducido de gran manera, permitiendo tomar acciones rapidas en momentos de fluctuaciones
significativas que podrian comprometer la calidad del producto e inocuidad del proceso. Un
analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas) de los sistemas de
monitoreo manuales y automaticos se presenta en la Tabla 1.1.

Se denota que los métodos manuales presentan mas debilidades y amenazas que los
métodos automaticos. Ademas, las debilidades y amenazas de los métodos automaticos pueden
ser minimizados creando caracteristicas como utilizacidn de baterias y sistemas de seguridad
adecuados para controlar el acceso del personal involucrado. Los sistemas manuales presentan
mas dificultades en mitigar los problemas y dependen de gran manera del criterio y formacion
humana.

En consecuencia, el presente proyecto debe realizar un analisis dimensional de la planta
de proceso identificando y limitando las zonas del proceso para determinar la cantidad de
dispositivos de toma de datos a utilizar y su disposicion en el espacio. El sistema eléctrico
adecuado, protecciones y estructuras de acuerdo con las condiciones ambientales. Un software
adecuado para la visualizacién y analisis rapido de los datos necesarios. De esta manera se
solucionan los problemas por tomas de datos erréneos, comunicacion poco eficiente entre
personal el personal involucrado en el monitoreo y control de temperatura y tiempo de ingreso

de datos en plataformas como Excel.



Tabla 1.1

Comparacion entre métodos manuales y automaticos de monitoreo

Fortalezas

Manual

Automatico

Andlisis in-situ de la condicion actual.

Anélisis de varios puntos simultaneos.
Datos accesibles en tiempo real en distintas
locaciones.

Respaldo de los datos de manera digital.

Oportunidades

Bajo costo

Mejora de la calidad del producto.

Personal dedicado a tareas criticas.

Debilidades

Poca eficiencia en la toma de datos.

Necesita de una persona y equipo adecuado.

Datos no accesibles en tiempo real y limitados en alcance.

Los equipos mas precisos necesitan calibracion.

Dependiente de una fuente de alimentacion.
Necesita mantenimiento para toma de datos
Optima.

Amenazas

Error humano en la anotacion de datos.
Documentos susceptibles a dafios irrecuperables.
Dificultad en el reconocimiento de equipos no calibrados.

Corrupcion de datos.

Corrupcion de la base de datos.

Filtracion de informacion.




1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disenfiar un sistema mecatronico de monitoreo de temperatura y humedad en una planta
camaronera para la conservacion de la calidad e inocuidad del producto mediante el uso de
sensores, bases de datos, interfaces de usuario intuitivas y protecciones adecuadas para los

circuitos.
1.4.2 Objetivos especificos

1.  Establecer la configuracion del sistema para el monitoreo de puntos criticos por
medio de un analisis de dimensiones e identificacién de zonas temperatura elevada.

2. Disenar el circuito electrénico y protecciones fisicas adecuadas para la
recoleccion fiable de datos de temperatura y humedad considerando los factores ambientales
propios de la planta de procesamiento.

3. Generar una base de datos capaz de recolectar los valores de los puntos de
control para permitir la consulta e ingreso de datos evitando la saturacion del servidor.

4.  Desarrollar una interfaz de usuario que facilite el proceso de consulta y analisis
de datos de manera facil e interactiva permitiendo mayor agilidad en la resolucion de

problemas.
1.5 Marco tedrico

En la historia han existido tres revoluciones industriales, caracterizadas principalmente
por la transicién en cuanto a herramientas utilizadas y la automatizacion de los procesos
realizados. A partir del afio 2011 se incluyd una cuarta revolucién industrial, a partir del cual
surge el término Industria 4.0, donde se incluye la utilizacion de sistemas ciberfisicos (Cyber-
physical systems , CPSs, por sus siglas en inglées), para el incremento de caracteristicas como

la eficiencia, productividad, seguridad y transparencia [9]. Los sistemas ciberfisicos se
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caracterizan por el monitoreo y manipulacion de elementos y procesos reales, es decir, una
interaccion que genera resultados fisicos [10]. Los elementos de la industria 4.0 se pueden

visualizar de mejor manera en la Figura 1.8 [11].

Figura 1.8

Aspectos que abarca la Industria 4.0 (Internet de las cosas)
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El Internet Industrial de las cosas, en inglés 10T (Industrial Internet of Things), segun
Cisco, “es un ecosistema de dispositivos, sensores, aplicaciones y equipo de networking que
trabaja en conjunto para recolectar, monitorear y analizar informacion de operaciones
industriales” [12]. Este tipo tratamiento de informacion automatizado permite que las empresas
puedan observar con detalle el comportamiento de un determinado sistema, mejorando el
proceso de solucion de problemas y el desarrollo de actividades de mantenimiento de los
equipos involucrados.

Existen distintos dispositivos que permiten la adquisicion, andlisis y muestra de datos.
Una de las tecnologias mas conocidas es Arduino, cuya placa se muestra en la Figura 1.9 [13],
es un hardware opensource que consiste en una placa con su propio IDE capaz de recolectar y
procesar datos; ademas, envia sefiales en respuesta a parametros predefinidos mediante

programacion a través del entorno de desarrollo integrado [14].



Figura 1.9
Placa Arduino UNO R3

Se pueden mencionar otras tecnologias tales como Raspberry Pi, mostrada en la Figura
1.10 [15], que es una placa mas completa, capaz de albergar un sistema operativo para la

creacion de bases de datos o programas de mayor capacidad de procesamiento.

Figura 1.10
Placa Raspberry Pi 4 Modelo B
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Otros dispositivos para la recoleccion y transmision de datos son, ESP32 [16] y ZigBee,
caracterizados por sus capacidades inalambricas [17]. Dichos elementos se visualizan en la

Figura 1.11.

Figura 1.11
Placas ESP32 y modulo Xbee

En el andlisis de las condiciones ambientales de un ecosistema, se utilizan variables
como la temperatura, humedad, presién atmosférica, entre otros.

Un sensor de temperatura permite obtener el nivel de calor o frio presente en un
ambiente o cuerpo. Estos pueden ser de contacto o sin contacto. Dentro de la primera
subdivision se puede diferenciar entre accionamiento mecéanico y eléctrico. Centrandose en el
aspecto eléctrico, existen tres tipos de dispositivos para recoleccion de informacion de
temperatura: termistores, termocuplas y detectores de resistencia-temperatura (RTDs). Se
diferencian por el material del que estan hechos y la manera en que se obtienen los datos de la
variable. Algunos se basan en la medicién del cambio de resistencia en la corriente eléctrica
como es el caso de los termistores, mientras que los detectores de resistencia-temperatura
registran la temperatura midiendo la resistencia del elemento RTD [18].

Para la medicién de humedad existen sensores capacitivos, resistivos y piezoresistivos,
incluso se incluyen variedades de sensores épticos, gravimétricos, capacitivos, entre otros. Por

un lado, se diferencian por su método de obtencion de datos, los rangos de mediciony precision
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de la lectura. Por otro lado, también se debe tener en cuenta el ambiente donde seran
implementados para su eleccion [19]. Un ejemplo de estos sensores es el BME280, mostrado

en la Figura 1.12 [20].

Figura 1.12
Sensor de humedad BME280 de la marca BOSCH.

1.6 Estado del arte

La toma y analisis de temperaturas y humedad ambiental es un tema existente en el
pais. Existen dispositivos inalambricos importados que ofrecen servicios de registro de
temperatura y descarga de datos, denominados Data logger. Un ejemplo de este tipo de
dispositivos es la gama Elitech RC-61, RC-4HC, RCW-800, entre otros, proveniente de
Estados Unidos. Se diferencian entre si por la resolucion de los datos, su interfaz de conexion,
rangos de temperatura y humedad detectables.

El primero detecta un rango de —30°C a 70°C y 10% a 99% RH, el segundo un rango
de -30°C a 60°C con opcion a ampliacion mediante un sensor externo siendo de —40°C a 85°C
y un rango de humedad del 10% al 99%. Ambos se conectan con el software mediante USB y
no poseen opcidon a proteccion por contrasefias. Utilizan baterias que duran 2 y 1 afio

respectivamente.



Figura 1.13

Funcionamiento del registrador de temperatura y humedad Elitech RCW-800 Data Logger
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El Gltimo tiene un rango de temperatura de —40°C a 80°C + 5°C y 10% a 95% = 5%.
Como se observa en la Figura 1.13, cuenta con una conexion Wifi a la plataforma de la marca;
el acceso a la plataforma mdvil se realiza por medio del codigo QR del Data Logger adquirido.
El periodo acceso y almacenamiento de datos se define por medio de planes estandar, avanzado
y profesional con una duracion de 30 dias, 3 y 5 afios respectivamente. La bateria tiene una
duracion de 6 horas [21].

Un servicio mas avanzado lo ofrece SensMax en Lituania para compafiias de
almacenamiento. Los parametros de temperatura y humedad que maneja son del -20°C a 55°C
+ 5°C y 0% a 100% =+ 3.5% respectivamente. Proveen de sensores a prueba de agua y polvo
con una bateria de 5 afios de duracion. El software se conecta con internet para ser consultado
de manera remota, con este tipo de conexion se permite la inclusion de hasta 250 sensores en
rangos de entre 150 a 500 m usando repetidores de sefial. Permite la visualizacion en tiempo

real de los datos por medio de gréficas e indicadores, asi como la inclusion de alertas [22].
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En cuanto a proyectos relacionados realizados en el pais, se encuentra el proyecto
desarrollado por los ingenieros Willy Sandoya y Marco Mena en su trabajo de titulacion
“Disefio e implementacién de un prototipo de monitoreo de temperatura, humedad y presion
con comunicacion via radio e internet para mejorar la produccion agricola” [23]. En donde se
utilizan microcontroladores ESP32, el protocolo MQTT, una base de datos en Heidi SQL y la
creacion de una pagina web para la consulta de los datos por medio de la plataforma Flatkit.
Para la obtencidn de parametros se utiliza el sensor BME280, que permite adquirir los datos de
temperatura, humedad y presion atmosférica, con rangos de — 40°C a 85°C en temperatura y

una tolerancia de = 3% en la medicion de humedad relativa.



Capitulo 2
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En este capitulo se detalla el proceso de disefio en cuanto a la solucion del problema

planteado. Incluye la eleccion de elementos para obtencion de temperatura y humedad, el

analisis del entorno para la distribucion de sensores, disefio de protecciones fisicas para los

circuitos eléctricos, seleccion de servidor y base de datos.

2.1 Requerimientos de disefio

Los requerimientos discutidos con el cliente y se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Principales requerimientos de disefio a cumplir
Requerimiento Detalle
Rango de temperatura -30°C a 30°C
Rango de humedad 10% a 90% RH
Precision Alta
Tiempo de operacion 2417

Tipo de ambiente de operacion
Espacio de operacion

Administraciéon de informacién

Visualizacién

Informacion

Altamente himedo

54x12x2.5

Servidor con base de datos

Interfaz gréfica accesible remotamente de manera
segura.

Graéficas en tiempo real, exportacion a Excel con

datos de un rango de tiempo determinado.

Los puntos centrales del proyecto estuvieron en el rango y capacidad de operacion de

los dispositivos en el espacio confinado establecido. Asi mismo, se realizé cierto énfasis en la

accesibilidad y facilidad de visualizacion de los datos estando fuera de la zona de estudio.
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Estas caracteristicas se organizaron por tipo de requerimiento. Se lograron identificar 3

secciones siendo estas: mecanico, electronico e informatico, como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

Distribucidn de requerimientos en secciones mecatronicas

Seccion Requerimiento

o Disefio de caja protectora para los circuitos necesarios.
Mecanicos ¢ Analisis termodinamico del espacio donde se ubicaran los
sensores.
¢ Disefio de circuitos para obtencion y transmision de datos.
Electronicos
e Eleccion de las fuentes y/o baterias correspondientes.
e Transmision de datos entre dispositivos.

Informaéticos e Eleccion y disefio de base de datos.

e Creacion de interfaz grafica.
2.2 Seleccion de la alternativa de solucion

Para la propuesta de opciones se exploraron las variedades de dispositivos disponibles
en el mercado, considerando distintas caracteristicas que podrian considerarse importantes para
el desarrollo del proyecto dado el contexto presentado en el Capitulo 1 y los requerimientos

expresados en el punto 2.1.
2.2.1 Propuestas de alternativas de solucion

Los principales puntos que considerar fueron las placas y sensores a utilizar, asi como
el tipo de transmision de datos. Se plantearon cuatro alternativas.

Alternativa 1: Utilizacion de PLC, sensores de temperatura y humedad por separado.
Conexion totalmente cableada entre PLC y sensores. Almacenamiento de datos de respaldo en

el propio PLC y conexion con el servidor remoto.
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Alternativa 2: Utilizacion de PLC, un solo sensor para los datos de temperatura y
humedad. Conexion totalmente cableada entre PLC y sensores. Almacenamiento de datos de
respaldo en el propio PLC y conexion con el servidor remoto.

Alternativa 3: Utilizacion de ESP32 como punto recolector de datos y Raspberry Pi
como central de recepcion de datos, almacenamiento temporal y envio de datos al servidor
remoto. Utilizacion un solo sensor para la temperatura y humedad. Conexion inalambrica entre
ESP32 y Raspberry Pi.

Alternativa 4: Utilizacion de Arduino como punto recolector de datos y Raspberry Pi
como central de recepcion de datos, almacenamiento temporal y envio de datos al servidor
remoto. Utilizacion un solo sensor para la temperatura y humedad. Conexion cableada entre
Arduino y Raspberry Pi.

Los criterios que se utilizaron para la seleccion de alternativas son los siguientes:

Costo inicial es la inversion que se debe realizar para la adquisicion de hardware y
software necesarios para la implementacion.

Precision es el grado de desviacion que pueden tener los sensores respecto a las lecturas
que realizan. Se busca minimizar dicho valor para una mejor toma de datos.

Durabilidad es el tiempo que se estima dure el equipo bajo las condiciones descritas en
el problema. Se busca una gran resistencia a ambientes severos.

Costo de mantenimiento en cuanto a la disponibilidad de repuestos y la facilidad al
poder reemplazarlos y que el sistema siga funcionando correctamente.

Estética para la presentacidn del equipo dentro de la planta de proceso. Los dispositivos
deben poder mantenerse limpios y verse como parte del ambiente sin destacar negativamente.

Requerimiento energético para determinar el tipo de conexiones energéticas que se

necesitan, asi como las baterias a utilizar para asegurar una larga duracion.
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Se realizd la Tabla 2.3 donde se asignaron los pesos en relacién con el grado de

importancia en el contexto del sistema de monitoreo planteado.

Tabla 2.3
Establecimiento de criterios de seleccion
Criterio Ranking Peso relativo Porcentaje
Precision 1 10 36%
Durabilidad 2 7 25%
Costo de mantenimiento 3 5 17%
Costo inicial 4 3 11%
Estética 5 2 7%
Requerimiento de energia 6 1 4%
Total 28 100%

2.2.2 Andlisis de alternativas

Para realizar una mejor eleccién de la alternativa a implementar, se recab6 informacién
de ciertas placas y sensores disponibles. Para la comparacion de las placas se consideraron
cuatro opciones, las cuales se muestran en la Tabla 2.4. Para sensores que permitan obtener
datos de temperatura y humedad simultaneamente, las opciones se muestran en la Tabla 2.5.

En la Tabla 2.4, la cantidad de pines de entrada da una idea de la cantidad de sensores
que pueden ser conectados a dicha placa en caso de necesitar adaptarse. La capacidad de
almacenamiento da mayor seguridad en momentos de fallos energéticos generales para que el
equipo siga recolectando informacion. El tipo de comunicacion indica la flexibilidad en cuanto
a implementaciones alambricas o inalambricas. La temperatura de operacion debe permitir al
equipo funcionar en bajas temperaturas. EI consumo ayuda en la eleccion de fuentes de energia

o0 baterias mas adelante.
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Placas disponibles en el mercado
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LOGO!
PLC [24] Raspberry Pi [15] Arduino [13] ESP32 [16]

Pines de entrada 8 entradas 28x pins GPIO 14x pins GP1O 34x pins GPIO
Almacenamiento 32 GB 64 GB 32 GB 32 GB
maximo (SD Card) (SD Card) (SD Card) (MicroSD Mod)

e Bluetooth 5.0 e USB e Bluetooth 4.2

e Puerto Ethernet
Comunicacién e USB Integrables: e USB
e Servidor Web

e Ethernet/WiFi o Ethernet/WiFi o WiFi
Temp de Operacién OOC a 55°C 0 a 5OOC '400C a 85°C -40”C a 125°C
Consumo 0.15A 3A 1A 02A
Dimensiones [mm] 71.5x 60 x 90 56.5x85.6 x 11 68.6 x 53.4 18 x25.5x 2
Precio $155 $125 $18 $13




Tabla 2.5

Sensores disponibles en el mercado
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Nty
SHT30 DHT?22
T: -40°C a 125°C T: -40°C a 80°C
Rango
H: 0% a 100% H: 0% a 100%
T: £0.2°C T: £0.5°C
Precision
H: £2% H: £2%
Ambiente No indica Sensibilidad afectada por vapores quimicos
Consumo 6V | 1A 3.3-55VDC|2.5mA
Distancia de transmision 2m 100 m
Dimensiones 80 x 10 x 10 mm 58.8 x 26.7 x 13.8 mm

Compatibilidad

Raspberry | Arduino | PLC

Raspberry | Arduino | ESP32

Precio

$45

$10




En la Tabla 2.5 el rango y precision son importantes para una toma de datos confiable.
La seccion ambiental da una idea de la durabilidad que tendria en determinadas condiciones
ambientales. EI consumo y distancia de transmision permiten determinar caracteristicas del
circuito eléctrico. Las dimensiones permiten la creacion de las protecciones fisicas necesarias
para salvaguardar la integridad del sistema. La compatibilidad permite conocer la flexibilidad
del sensor en cuanto a conexiones con variedad de dispositivos.

Se plantearon dos alternativas para el almacenamiento y accesibilidad de la informacion
respecto a la base de datos: local o remoto. Las principales diferencias entre estos servidores

son precio, usabilidad de espacio, seguridad y costo de mantenimiento.
2.2.3 Seleccion de alternativa

Con los criterios seleccionados y una pequefia contextualizacion de las alternativas

propuestas, se realizé la matriz de decision expresada en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6
Matriz de decision
8 o
o] — )
o S 3 88 3 3 8g
Criterios % = o E E = = Total
o jo) V c o yt - C
S £ 8 2 T g o
= 3§ 9§ § " g&
(D)
e © &
Peso 10 7 5 3 2 1 28
36% 25% 17% 11% 7% 4% 100%
Alternativa 1 6 6 7 4 5 7 5,9
Alternativa 2 6 6 6 5 5 7 59
Alternativa 3 7 7 6 7 8 5 6,8

Alternativa 4 7 5 4 7 7 6 6,0
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Como se puede observar, la mejor opcion es la alternativa nimero tres al haber recibido

un mayor puntaje. Las alternativas 1y 2 bajan de nivel en cuanto a estética por la robustez del
PLC, provocando que la caja protectora a realizar deba ser mas grande y vistosa. El costo de
un PLC es elevado, mientras que las placas de desarrollo tienen precios mas bajos, con
cualidades similares. Las opciones que consideran una comunicacion cableada a lo largo de un
espacio de gran magnitud provocan problemas en cuanto a estética y extension del circuito
eléctrico, asi como posibles pérdidas de datos debido al recorrido del cableado. Las opciones
inalambricas tienen mayores requerimientos energéticos por la constante comunicacion y

factores a considerar como las interferencias a causa de otros dispositivos circundantes.
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2.3  Proceso de diseno
Figura 2.1

Metodologia de disefio para el sistema de monitoreo de temperatura y humedad

Identificacion de
necesidades y

Propuesta de
alternativas de

Seleccion de
alternativas de
soluciéon

Analisis
termodinamico del
sitio

Determinacion del
numero y
ubicacion de
equipos

Disefio de
circuitos eléctricos
/ electronicos

Estudio energético
de los circuitos

Eleccion de
fuentes energéticas
de respaldo

soluciones requerimientos

Pruebas finales y
validaciones

Creacion ¢
interconexion con
interfaz de usuario

Disefio de base de
datos

Programacién de
micro -controladores
(envio y recepcion de

datos)

Disefio de las cajas
protectoras de
circuitos

El proceso de disefio que se llevo a cabo durante el proyecto esta descrito en la Figura

informatica.

2.1, contemplando los tres aspectos principales del proyecto: mecanica, electronica e
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2.4 Disefio conceptual

Figura 2.2

Disefio conceptual del sistema de monitoreo

1111 ©
)
1111 ©

Como se puede observar en la Figura 2.2, se pretende ubicar equipos de monitoreo en
cada una de las etapas mas criticas de la seccién de proceso planteada, que va desde la
recepcion/clasificacion, tratado y empaque. Estos datos deberan guardarse en un servidor y

poder ser visualizados en distintos ordenadores.
2.5 Proceso de disefio
2.5.1 Analisis termodinamico

Para el andlisis termodinamico, se utiliz6 la herramienta Revit de Autodesk; se
construyd el modelo con los datos de la Tabla 2.1. Entre algunas caracteristicas que no figuran
en la tabla mencionada, esta el material de las paredes que estan conformados por planchas
aislantes de temperatura y la ubicacién de los equipos generadores de frio. EI modelo se puede
ver en la Figura 2.3. Los procesos de recepcidn, clasificacion, tratamiento y empaque se realizan

en este espacio, tomando la figura de derecha a izquierda.
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Figura 2.3

Interfaz de herramienta CFD

el el

2.5.2 Determinacion del nimero y ubicacién de equipos

Los puntos de control se determinaron a partir de las secciones identificadas con
anterioridad. Para establecer la ubicacion de los equipos fue importante identificar los
gradientes de temperatura, correspondientes a las variaciones de color en la simulacién. Se
consideraron varios elementos y sus respectivas temperaturas para incluir su aporte de calor
dentro del proceso, como se muestra en la Figura 2.4. Los elementos de acero inoxidable
corresponden a maquinaria, también se incluye el personal presente, el material de las paredes
y piso siendo este aluminio y concreto respectivamente.

Adicionalmente, se considerd que el aire en las secciones cercanas al techo presenta
una temperatura mayor debido a factores fisicos, pues, el aire caliente al tener menor densidad
tiende a subir. Por lo tanto, si estas temperaturas permanecen en el rango establecido, se tiene
la seguridad de que las temperaturas al nivel del proceso son adecuadas. A partir de esta
informacidn se conoce que la altura a la que se recomendd ubicar los equipos no comprometera

significativamente la informacion mostrada.
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Figura 2.4

Modelo de la planta de proceso

Aluminum
=
ml

2.5.3 Disefo de circuitos eléctricos y electrénicos

Se consideraron dos tipos de circuitos. EI primero es el receptor y base de datos

temporal conformado por la Raspberry Pi mostrado en la Figura 2.5 y su respectivo UPS.

Figura 2.5

Esquema en Proteus de Raspberry Pi 4
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El segundo circuito es el recolector y emisor de datos conformado por la placa ESP32,

el sensor de temperatura y humedad DHT22 como se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6
Esquema en Proteus del circuito emisor de datos (ESP32 + DHT22)
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3V3 GND
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— 36 22 f—
— 0 =S 11—
34 3
—s O 21—
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— 26 ; 5F—
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—GND 0 p—
— 13 2
9 L 15
— 10 8 —
—_ 11 7
— 5V 6 —

ESP32 WROOM

2.5.4 Estudio energético de los circuitos

Esta informacion es proporcionada en la Tabla 2.4 y Tabla 2.5, donde se mencionan los
amperajes de consumo de cada uno de los circuitos y su voltaje de operacion, asi como la

extension de cableado y demas caracteristicas técnicas.
2.5.5 Eleccion de fuentes energéticas de respaldo

La eleccion de fuentes de energia de respaldo permite seguir obteniendo informacién
en caso de algun corte energético repentino, por lo cual los equipos deben tener la capacidad
de hacer el cambio entre la fuente fija y el respaldo sin perder informacion, asi como tener una
duracion considerable hasta el restablecimiento de la energia. Tomando la informacion de la
seccidn 2.5.4 y teniendo en cuenta que un corte energético tendria una duracion maxima de 1

a 2 horas, se determinoé que son necesarios los siguientes circuitos.
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Un circuito que permita la carga de la bateria de litio y que una vez cargada pare de
suministrar corriente para evitar el sobrecalentamiento, dafio o explosion de la bateria. Se opta
por el circuito de la Figura 2.7 disefiado con un sistema de corte en determinado voltaje de la
bateria, establecido mediante un potenciometro de 10K Ohm, con una bateria de 3.7V se
prepara el corte en el maximo voltaje cargada que es 4.2V. Adicionalmente se establecié una

seccion en el circuito que permita el intercambio entre la fuente de energia directa y la bateria.

Figura 2.7

Circuito de carga de bateria con sistema de corte automético

1 CARGA DE BATERIA CONTROLADA (LIMITE DE CARGA)
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Se considerd un sistema capaz de elevar la tension proveniente de la bateria de 3.7V a
5V y que a su vez permita alimentar el circuito con un voltaje estable. En el disefio que se
aprecia en la Figura 2.8 se utilizé un médulo MT3608 que permite regular y convertir el voltaje

DC.
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Figura 2.8
Circuito convertidor y estabilizador de voltaje

CIRCUITO CONVERTIDOR 3.7V - 5V
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Finalmente, para definir la capacidad minima de las baterias se calcul6 de la siguiente

manera:

IbXVbXnXe

- 2.1)

Donde T es el tiempo de duracion de la bateria en horas, Iy es la capacidad de la bateria
en Ah, Vb es el voltaje de la bateria, n el nUmero de baterias a utilizar, e la eficiencia de la
bateria (en baterias de litio se encuentra entre el 95% y 98%. Finalmente, P es el consumo del
circuito en W. Despejando para obtener los Ah de la bateria del circuito emisor se obtiene la

siguiente formula:

TxP

:Vbane (2:2)

b

2.5.6 Disefo de las cajas protectoras de circuitos

Para el circuito receptor se consider6 la extension total de la Raspberry Pi con el UPS
y su cableado. Para el circuito emisor se consideraron las dimensiones de la PCB y un
alojamiento para la bateria. Los disefios se realizaron utilizando la herramienta Inventor de

Autodesk como se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9
Interfaz de herramienta Inventor 2024
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2.5.7 Programacién de microcontroladores para envio y recepcion de datos

Se realizo la programacion de la ESP32 por medio de Arduino IDE, con las librerias
"DHT.h", <WiFi.h>y <PubSubClient.h>, para la obtencion de datos del sensor, la conexion a
la red WiFi establecida para el intercambio de datos y la dinamica de envio y recepcién de
datos mediante el protocolo MQTT, respectivamente.

La programacion de la Raspberry Pi 4 se realizd por medio de su interfaz grafica, con
la ayuda del software VNC para facilitar su acceso. El protocolo de comunicacion utilizado
entre los circuitos emisor y receptor fue el de Mosquitto o también conocido como MQTT. Se
utilizo el lenguaje de programacion Python para la recepcion de los datos por medio de la
libreria paho-maqtt y el ingreso de los datos a la base de datos local y remota por medio de la

libreria mysql.connector.
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2.5.8 Disefio de la base de datos

Para las bases de datos se utilizd mysql. La base de datos local se manejo por medio del
terminal como se muestra en la Figura 2.10 y Figura 2.11. Para la base de datos remota se
utilizo la plataforma phpmyadmin para las configuraciones correspondientes. En la

Figura 2.12 se evidencia la creacion de una tabla con la misma configuracion que la

base de datos local.

Figura 2.10

Creacion y configuracion de la base de datos local
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Figura 2.11

Creacion de la tabla de almacenamiento de datos
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2.5.9 Creacidén de interfaz de usuario

Para la implementacion de la interfaz se cred una aplicacion utilizando la biblioteca
Tkinter de Python, ademas de librerias como matplotlib para la elaboracion de graficas y
mysql.connector para realizar las conexiones con la base de datos. El disefio de la interfaz se

visualiza en la Figura 2.13.

Figura 2.13

Disefio de la interfaz grafica para la visualizacion de datos
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3.1 Resultados y analisis
3.1.1 Simulaciones de andlisis termodinamico

Se procedio a realizar la simulacion en Autodesk CFD para visualizar el
comportamiento de la temperatura en el ambiente. Se tomo en cuenta como temperatura de

prueba -18°C ya que esta es la temperatura aproximada a la que pueden llegar los equipos de
enfriamiento.

Figura 3.1
Simulacion de temperatura en ambiente de planta procesadora
(6) Temperature - Celsius
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Se puede notar en la Figura 3.1 que las temperaturas altas se concentran en la zona de
recepcion/clasificacion, que corresponden a las zonas mas alejadas de los equipos de frio. La
temperatura llega a su punto minimo en el tratamiento debido a que en este punto se ubican
los equipos de frio. Las temperaturas se vuelven a elevar en el area de empaque. A pesar de
ello, las temperaturas en cada una de estas etapas se mantienen por debajo de los 10°C, lo

cual indica una temperatura ideal en todas las areas de proceso, segun lo que se establece en

la norma del GSA [4].
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Los puntos de control identificados fueron 4, correspondientes a cada uno de los
gradientes principales de color, tal como se muestra en la Figura 3.2. Estos puntos se pueden

zonificar en sensor 1 — recepcion, sensor 2 — clasificacion, sensor 3 — tratamiento, sensor 4 —
empaque.

Figura 3.2
Ubicacién de los sensores de temperatura y humedad

(6) Temperature - Celsius
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Como la Raspberry es el receptor de informacidn, se ubicé en una zona central para
abarcar todos los dispositivos emisores (ESP32). Estos equipos deben ser ubicados a al
menos 2m de distancia del piso para evitar cualquier manipulacién por parte del personal de
proceso, como se observa en la Figura 3.3 y Figura 3.4. Adicionalmente, se considero que el aire
en las secciones cercanas al techo presenta una temperatura mayor debido a factores fisicos,
pues, el aire caliente al tener menor densidad tiende a subir. Por lo tanto, si estas temperaturas

permanecen en el rango establecido, se tiene la seguridad de que las temperaturas al nivel del

proceso son las adecuadas.
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Figura 3.3

Ubicacién recomendada de los dispositivos en la planta de proceso

Figura 3.4
Vista frontal de la ubicacion sugerida de los dispositivos.
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3.1.2 Establecimiento de circuitos.

El circuito receptor se formo a partir de la Raspberry Pi4, su UPS llamado PiPower
con una bateria de ion-litio de 2000 mAh a 7.4V con un tiempo estimado de 3 a 4 horas de

duracion y el respectivo cargador. Este circuito se muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5
Circuito fisico de Raspberry Pi 4 con su respectivo UPS y cargador

Una conexion adicional y recomendada es la del cableado ethernet para la
RaspberryPi, de esta manera se asegura la conexion a la red sin intermitencias o
interferencias.

Para el circuito emisor se disefio la PCB para la integracion de los circuitos, se
establecid de esta manera para un facil montaje de la placa ESP32 y asegurar de mejor
manera el respectivo cableado. La PCB disefiada se puede visualizar en las Figura 3.6 y Figura

3.7.
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Figura 3.6

Disefio de PCB (ESP32 + DHT22 + UPS)
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3.1.3 Consumos y baterias

Para el circuito de receptor: La Raspberry Pi 4, UPS y sus periféricos se abastecen con
3Ay una tension eléctrica de 5V.

Para el circuito emisor:

El requerimiento energético del ESP32 es 180 mA en utilizacion del WiFi, mas el
DHT22 con 2.5 mA, agregando el sistema de respaldo energético da como resultado
aproximadamente 300 mA, necesitando una tension eléctrica de 5V.

2% (0.3%5)

b= 37x1x095 28 4h

Se obtuvo que la bateria necesaria es de 850 mAh a 3.7V para que el circuito UPS del
emisor dure al menos dos horas. Por lo tanto, se escogio la bateria de i6n-litio 18650 que
tiene una capacidad de 1200 mAh a 3.7V.

Verificando la duracién por medio de la ecuacion propuesta en la seccion 2.5.5:

~ 1.2x3.7x1x0.95

=281h
0.3x5

Se obtiene que la duracién aproximada de la bateria bajo condiciones normales es de

2 a 3 horas.
3.1.4 Disefo de protecciones fisicas

Para el circuito receptor, en la parte superior se coloca un prensaestopa PG—13.5 para
el cableado y la tapa contempla la colocacién de un empaque para evitar filtraciones de
humedad. De igual manera como el circuito anterior, en la caja protectora del circuito emisor
se coloca una prensaestopa PG—13.5 para el cableado y un empaque para el sellado en la tapa
de servicio. El alojamiento en la parte derecha corresponde al sitio del sensor DHT22 con un

pequefio orificio para su fijacion. Dichas caracteristicas se visualizan en la Figura 3.8 'y

Figura 3.9.



Figura 3.8
Caja protectora para circuito receptor

Figura 3.9

Caja protectora para circuito emisor
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3.1.5 Programacion

Se logro constatar el envio y recepcion de datos a través de los dispositivos Raspberry

Piy ESP32 tal como se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10

Pruebas de recepcion de datos en la Raspberry Pi 4

g \‘:;I melisseﬁ@raspberry,

File Edit Tabs Help

Una vez comprobada la transmision de datos se cred el algoritmo de envio a la base de
datos local y remota como se muestra en la Figura 3.11. En la Figura 3.12 se visualiza la
comprobacion del almacenamiento de los datos en la base de datos local.

Posteriormente, se comprobd el almacenamiento de los datos en la base de datos

remota, la cual se visualiza en la Figura 3.13.
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Figura 3.11

Pruebas de envio de informacion hacia la base de datos local y remota
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Figura 3.13

Recepcion de informacion en la base de datos remota
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Al momento de realizar la conexion de la interfaz con la base de datos, se verifico la
creacion de graficas y el cambio entre los datos de prueba y los datos en tiempo real, como se

muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14

Conexion de la interfaz con la base de datos
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3.1.6 Analisis de costos
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El desglose de los costos se realizd dividiendo en tres secciones. Los costos de

componentes para la construccion de la PCB se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1

Componentes para la construccion de la PCB

Descripcion Precio unitario Cantidad Total

Capacitor 22u $0,75 1 $0,75
Capacitor 28u $0,75 1 $0,75
Led $0,30 2 $0,60
Diodos schottky $0,60 4 $2,40
Pin hembra 1x20 $0,25 2 $0,50
Bornera triple $0,21 12 $2,52
Bornera doble $0,14 4 $0,56
Inductor 22u $2,00 1 $2,00
Irfz44n $1,40 1 $1,40
Resistencia 1k $0,04 2 $0,08
Resistencia 2.2k $0,05 2 $0,10
Potenciémetro 10k $1,35 1 $1,35
Potenciémetro 100k $1,35 1 $1,35
TL431 $1,50 1 $1,50
MT3608 $1,00 1 $1,00
Soldadura estafio $4,00 1 $4,00

Total $20,86
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Se obtuvo el costo de dispositivos visualizado en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2
Costos de placas de desarrollo, sensores y accesorios.
Descripcion Valor Cantidad Total
Raspberry Pi 4 $125,00 1 $125,00
Esp32 $11,00 4 $44,00
DHT?22 $12,00 4 $48,00
Cargador Raspberry Pi 4 $18,00 1 $18,00
UPS Raspberry Pi 4 $40,00 1 $40,00
Cargador ESP32 $9,80 4 $39,20
Porta bateria 18650 $1,70 4 $6,80
Total $321,00

Se detallan los costos de materiales necesarios para la instalacion de los equipos en la

Tabla 3.3.

Tabla 3.3
Costos de materiales para instalacion

Descripcion Valor
Prensa estopa PG-13.5 $0,26
Tuberia funda sellada 1/2 (m) $1,60
Cordon de nitrilo (m) $5,00

Cantidad Total
5 $1,30

5 $8,00

3 $15,00
Total $24,30

Finalmente, el costo de los servicios de disefio, fabricacion y programacion se detallan

a continuacion en la Tabla 3.4.
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Costos de disefio y fabricacion
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Descripcion Valor Cantidad Total

Disefio PCB $60,00 1 $60,00
Fabricacion PCB $25,00 1 $25,00
Disefio piezas 3D $80,00 1 $80,00
Impresién 3D Case Raspberry $40,00 1 $40,00
Impresién 3D Tapa Raspberry $7,50 1 $7,50
Impresion 3D Case ESP32 $30,00 4 $120,00
Impresion 3DTapa ESP32 $15,00 4 $60,00
Hosting BD 1 afio $80,00 1 $80,00
Instalacion de programa personalizado $100,00 1 $100,00
Total $512,50

Al sumar todos los costos especificados en las tablas, se obtiene que la inversién total

del sistema es de $878,66. Siendo este un precio bastante proporcionado en relacion con las

opciones que existen en el mercado de dispositivos con caracteristicas similares. Estos costos

pueden reducirse reduciendo tamafios como el de la PCB y, por tanto, de la caja protectora

permitiendo disminuir extension de la propia PCB y el tiempo de impresion y gramos de

material utilizado en las cajas protectoras.
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4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

Mediante el desarrollo del presente proyecto fue posible disefiar un sistema mecatronico
de monitoreo de temperatura y humedad a ser implementado en una planta camaronera para la
conservacion de la calidad e inocuidad del producto mediante el uso de sensores, bases de
datos, interfaces de usuario intuitivas y protecciones adecuadas para los circuitos.

Primero, se logré establecer la configuracién del sistema para el monitoreo de puntos
criticos por medio de un analisis de dimensiones e identificacién de zonas temperatura elevada
por medio de la herramienta CFD de Autodesk, estableciendo 4 puntos de diferencial de
temperatura y una ubicacion central para el circuito de recepcién y almacenamiento de datos.

Segundo, se establecié la configuracion de los circuitos emisor y receptor;
posteriormente, se realizé la consulta de opciones de circuitos para el UPS de la parte emisora
y receptora donde se seleccioné el PiPower para el receptor y la creacion de una PCB para el
emisor. Una vez obtenidas las dimensiones de los circuitos se disefiaron las cajas protectoras
de los circuitos a través de la herramienta Inventor, se seleccionaron accesorios para las
conexiones eléctricas y aislamientos de las cajas. Finalmente, se obtuvieron tiempos de
impresion y material utilizado con la herramienta UltiMaker Cura.

Tercero, se crearon bases de datos no relacionales en mysql para la base de datos local
y remota, las tablas contienen los datos de nombre del sensor, fecha y hora en formato
dd/mm/aaaa hh:mm:ss y dato actual de temperatura y humedad segun la fecha especificada.
Estos datos ingresan y se consultan en intervalos de 1 minuto.

Finalmente, fue posible desarrollar una interfaz de usuario que facilite el proceso de
consulta y analisis de datos de manera facil e interactiva permitiendo mayor agilidad en el

analisis de la informacion para la resolucion de problemas. La conexion para la consulta se
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realiza con la base de datos remota para permitir el acceso fuera de la red local, en caso de

quererla limitar, se puede configurar una conexion Unicamente a la base de datos local.
4.1.2 Recomendaciones

Entre las recomendaciones a realizar para mejorar el disefio del dispositivo estan:

1. Lareduccion de tamafio de la PCB para optimizar la utilizacion del espacio y
disminuir costos de fabricacion e impresion 3D.

2. Mejorar el aspecto e interaccion en la interfaz grafica, asi como la
implementacion de filtros de busqueda mas especificos que ayuden a la consulta
de datos.

Otras recomendaciones al continuar con el desarrollo de los dispositivos son:

3. Realizar la implementacion fisica del circuito de la PCB para pruebas de
funcionamiento y verificacion de consumo eléctrico real, y, por tanto, ajustes
en la capacidad de bateria necesaria.

4. Configurar las placas Raspberry Pi4 y ESP32 para la reduccion de recursos
utilizados durante el funcionamiento y limitarlos a los necesarios para la
obtencion, envio y recepcion de datos.

5. Realizar pruebas de campo con dos 0 mas dispositivos para verificar la dindmica
de la base de datos y la interfaz en un envio y recepcién de datos mucho mas
saturado que el actual.

6. Implementar una conexién dinamica entre la base de datos local y remota para
la recuperacion automatica de datos en la base de datos remota luego de

periodos de desconexion como es en el caso de un apagon.
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Apéndice A
Cadigo circuito receptor (Raspberry Pi)

#!/usr/bin/env python3

import mysgl.connector as db_conn
import paho.mqtt.client as mqtt
import ssl

from datetime import datetime

local_db = db_conn.connect(user="admin’, password="admin11', database="TestDB")
local_cursor = local_db.cursor()

remote_db = db_conn.connect(host = 'sql10.freesqldatabase.com’,port = 3306, user = 'sql10642156', password =
'ulHv3aEbhD', database = 'sql10642156")
remote_cursor = remote_db.cursor()

temperatura ="
humedad ="

dict = {}

dict['sensor'] = 'Sensorl'
dict['temperatura’] ="
dict['humedad] ="

def on_message(client, userdata, message):
if message.topic == "tehu/temperature":
temperatura = str(message.payload.decode("utf-8"))
print("Temperature: ", temperatura)
dict['temperatura’] = temperatura

elif message.topic == "tehu/humidity"":
humedad = str(message.payload.decode("utf-8"))
print("Humidity: ", humedad)
dict['humedad'] = humedad

dict['lectura’] = str(datetime.now())
values = "'Sensorl'," + dict['temperatura’] + *, " + dict['humedad’] + ", ™" + str(datetime.now()) + ™ "
sgl = "INSERT INTO TestTable (Sensor,temperatura,humedad,lectura) VALUES (%s)" % values

try:
print("Sending query... ",sql)
local_cursor.execute(sql, dict.values())
remote_cursor.execute(sql, dict.values())
print(""Success!™)

except db_conn.Error as error:
print("ERROR: {}".format(error))

local_db.commit()
remote_db.commit()

def on_connect(client,userdata,flags,rc):
print("Connected with result code " + str(rc))
client.subscribe("tehu/temperature”,1)
client.subscribe("tehu/humidity",1)

client = mqtt.Client("Raspi")

client.username_pw_set("tehu","tehu11")



client.connect("192.168.100.23",1883,60)

client.on_connect = on_connect
client.on_message = on_message

client.loop_forever()



Apéndice B

Cadigo circuito emisor (ESP32)

#include "DHT.h"
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>

#define pinDatos 21
#define ledPin 4

DHT sensorTH (pinDatos, AM2301);
WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);

const char* ssid = "RedWiFi";
const char* password = "mypass";
const char* mqtt_server ="192.168.100.23";

unsigned long lastMsg = 0;

#define MSG_BUFFER_SIZE (50)
char msg[MSG_BUFFER_SIZE];
int value = 0;

String data_collect = "";
char data_tehu[15];

unsigned long previousMillis = OUL;
unsigned long interval = 60000UL;

void setup() {
Serial.begin (115200);
sensorTH.begin();
setup_wifi();
client.setServer(mqtt_server, 1883);
client.setCallback(callback);
pinMode(ledPin, OUTPUT);

}
void loop() {
if (!client.connected()) {
reconnect();

client.loop();
unsigned long currentMillis = millis();

if(currentMillis - previousMillis > interval){
getTemp_Hum();
client.publish("tehu/temp_hum", data_tehu);
previousMillis = currentMillis;
}
}

void getTemp_Hum(){
float temp = sensorTH.readTemperature();
float hum = sensorTH.readHumidity();

data_collect = String(temp) + *_" + String(hum);

data_collect.toCharArray(data_tehu,15);
Serial.print("Sending temperature: ");

Serial.printin(temp);
Serial.print(""Sending humidity: ");
Serial.printin(hum);

}

void setup_wifi(){
delay(10);
// Connecting to a WiFi network
Serial.printin();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.printin(ssid);

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid,password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

Serial.printIin("");
Serial.printIn("WiFi connected");
Serial.printin("IP address: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

}

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned
int length) {
Serial.print("Message arrived [);
Serial.print(topic);
Serial.print("]");
for (inti=0;i<length; i++) {
Serial.print((char)payload[i]);

}
Serial.printin();

void reconnect() {
/I Loop until we're reconnected
while (Iclient.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");
/I Attempt to connect
if (client.connect("ESP32Client","tehu"™,
"tehul1™)) {
Serial.printIn(""connected");
// Subscribe
client.subscribe("tehu/output™);
}else {
Serial.print(“failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.printIn(" try again in 5 seconds");
/' Wait 5 seconds before retrying
delay(5000);

¥
¥
¥



Apéndice C
Cadigo conexidn a base de datos (Interfaz)

import mysgl.connector as mc
from datetime import datetime
from datetime import timedelta

tempdata={}

humdata={}

config ={
'host":'sql10.freesqldatabase.com’,
‘port": 3306,
'user:'sql10642156',
‘password":'ulHv3aEbhD',
'database":'sql10642156',

}

def actdata():

now = datetime.now()

delta = timedelta(minutes=10)

onehour = now - delta

cnx = mc.connect(**config)

cur = cnx.cursor()

print("SELECT Sensor, Temperatura, Humedad, Lectura FROM TestTable WHERE Lectura BETWEEN '%s'
AND '%s"'%(onehour,now))

cur.execute("SELECT Sensor, Temperatura, Humedad, Lectura FROM TestTable WHERE Lectura
BETWEEN '%s' AND '%s"'%(onehour,now))

tempdata.clear()

humdata.clear()

for (Sensor, Temperatura, Humedad, Lectura) in cur:
time=datetime.strptime(Lectura.strftime("%H:%M:%S"),"%H:%M:%S")
tempdata.update({time: Temperatura})
humdata.update({time:Humedad})

cur.close()

cnx.close()

def obtdata(fecha):
cnx = mc.connect(**config)
cur = cnx.cursor()
cur.execute("SELECT Sensor, Temperatura, Humedad, Lectura FROM TestTable WHERE Lectura
BETWEEN '%s 00:00:00° AND '%s 23:59:59"'%(fecha,fecha))
tempdata.clear()
humdata.clear()
for (Sensor, Temperatura, Humedad, Lectura) in cur:
time=datetime.strptime(Lectura.strftime("%H:%M:%S"),"%H:%M:%S")
tempdata.update({time: Temperatura})
humdata.update({time:Humedad})
cur.close()
cnx.close()



Apéndice D
Cadigo de interfaz

#Imports de Matplotlib

import matplotlib

matplotlib.use("TkAgg")

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg
from matplotlib.figure import Figure

import matplotlib.animation as animation

from matplotlib import style

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.dates as md

#Imports tkinter
import tkinter as tk
from tkinter import ttk

#Import tkcalendar
from tkcalendar import DateEntry

#Import data.py
from data import tempdata,humdata,obtdata,actdata

style.use("ggplot™)
is_Live = True

#Inicializar gréficas de temperatura
temp_Figure, temp_axis = plt.subplots()

#lnicializar graficas de humedad
hum_Figure, hum_axis = plt.subplots()

class Page(tk.Frame): #Pagina principal
def __init__(self, *args, **kwargs):
tk.Frame.__init__(self, *args, **kwargs)
is_Live = False
def show(self):
self.lift()

class live(Page): #Pestafia de datos en vivo
def __init__ (self, *args, **kwargs):
Page. _init__ (self, *args, **kwargs)
is_Live = True
show_info(self)

class consu(Page): #Pestafia de consulta de datos (filtros por fecha)
def __init__(self, *args, **kwargs):
Page.__init__ (self, *args, **kwargs)
is_Live = False

class csv(Page): #Pestafia de exportar CSV
def __init__(self, *args, **kwargs):
Page.__init__(self, *args, **kwargs)
is_Live = False

class MainView(tk.Frame):
def __init__(self, *args, **kwargs):



tk.Frame.__init__(self, *args, **kwargs)

#lInstancias de las paginas
livepage = live(self)
consupage = consu(self)
csvpage = csv(self)

#Creacion de seccidn de botones (color morado)
buttonframe = tk.Frame(self, bg="#4C2A85")
buttonframe.pack(side="left", fill="y")

#Creacion de seccion de graficos (color blanco)
container = tk.Frame(self)
container.pack(side="top", fill="both", expand=True)

#Hi

livepage.place(in_=container, x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1)
consupage.place(in_=container, x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1)
csvpage.place(in_=container, x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1)

#lnicializacion de pégina principal
label = tk.Label(buttonframe, text="Dashboard", bg="#4C2A85", fg="#FFF", font=25)
label.pack(pady=50, padx=20)

bttlive = tk.Button(buttonframe, text="Gréficos en vivo", bg="#4C2A85", fg="#FFF", font=25,

command=livepage.show)
bttlive.pack(pady=0, padx=20)

bttgraph =  tk.Button(buttonframe, text="Consultar  graficos", bg="#4C2A85",

font=25,command= consupage.show)
bttgraph.pack(pady=10, padx=20)

bttcsv = tk.Button(buttonframe, text="Exportar Ccsv", bg="#4C2A85",
font=25,command=csvpage.show)
bttcsv.pack(pady=0, padx=20)

#Contenedor para visulizacién de datos en vivo
liveFrame = tk.Frame(livepage)
liveFrame.pack(fill="both", expand=True)

#Contenedor para ingreso de fechas
consuFramel = tk.Frame(consupage)
consuFramel.pack(fill="both", expand=True)

label=tk.Label(consuFramel,text="Fecha’)
label.pack(side = "left")

calendar = DateEntry(consuFramel,selectmode="day")
calendar.pack(side = "left", padx = 20,pady =10)

#Contenedor para botdn de actualizacion de datos
consuFrame2 = tk.Frame(consupage)
consuFrame2.pack(fill="both", expand=True)

fg="#FFF",

fog="#FFF",

refresh_Button = tk.Button(consuFramel,text='"Actualizar’,

command=lambda:update_Info(label,calendar,consuFrame2))
refresh_Button.pack(side ="left", padx=10)

#Estilo de graficas
plt.rcParams["axes.prop_cycle"] = plt.cycler(



color=["#4C2A85", "#BE96FF", "#957DAD", "#5E366E", "#A98CCC"])

def configure_plots():
#temp_Figure.set_size_inches(6,10)
temp_axis.set_title("Temperatura™)
temp_axis.set_yticks(range(0, 30,2))
temp_axis.xaxis.set_major_locator(md.SecondLocator(bysecond=range(60),interval = 30))
temp_axis.xaxis.set_major_formatter(md.DateFormatter('%H:%M:%S"))
temp_Figure.autofmt_xdate()
plt.xticks(rotation = 45)

#temp_Figure.set_size_inches(6,10)

hum_axis.set_title("Humedad")

hum_axis.set_yticks(range(0, 100,5))
hum_axis.xaxis.set_major_locator(md.SecondLocator(bysecond=range(60),interval = 30))
hum_axis.xaxis.set_major_formatter(md.DateFormatter('%H:%M:%S"))
hum_Figure.autofmt_xdate()

plt.xticks(rotation = 45)

def update_Info(label, calendar, This_Frame):
#Se limpian parametros
temp_axis.clear()
hum_axis.clear()

#Configuracion de gréficas
configure_plots()

#Se obtiene la fecha seleccionada
fecha=calendar.get_date()
label.config(text=fecha)

#Se consultan los datos de esa fecha
obtdata(fecha)

#Se setean parametros
temp_axis.plot(list(tempdata.keys()), list(tempdata.values()))
hum_axis.plot(list(humdata.keys()), list(humdata.values()))

show_info(This_Frame)

def update_Temp_livelnfo(FrameData):
temp_axis.clear()

actdata()

#Se setean parametros
temp_axis.plot(list(tempdata.keys()), list(tempdata.values()))

#Configuracion de graficas
configure_plots()

def update_Hum_livelnfo(FrameData):
hum_axis.clear()

actdata()

#Se setean parametros
hum_axis.plot(list(humdata.keys()), list(humdata.values()))

#Configuracion de gréficas



configure_plots()

def show_info(This_Frame):
#Se muestran los parametros en las graficas
canvasl = FigureCanvasTkAgg(temp_Figure, This_Frame)
canvasl.draw()
canvasl.get tk_widget().pack(side="left", fill="both", expand=True)

canvas2 = FigureCanvasTkAgg(hum_Figure, This_Frame)

canvas2.draw()

canvas2.get_tk_widget().pack(side="left", fill="both", expand=True)
if _name__ =="_main__"

root = tk. Tk()

root.title("Dashboard")

root.state('zoomed’)

main = MainView(root)

main.pack(side="top", fill="both", expand=True)

root.wm_geometry(*1000x600™)

configure_plots()

if is_Live:
temp_animation = animation.FuncAnimation(temp_Figure, update_Temp_livelnfo, interval=5000)
hum_animation = animation.FuncAnimation(hum_Figure, update_Hum_livelnfo, interval=5000)

root.mainloop()



Apéndice E
Pruebas de funcionamiento

Figura E.1

Colocacidn del sensor en un medio frio y himedo para pruebas de funcionamiento

Figura E.2

Se encierra el sensor para una mejor percepcion de temperatura

T




Figura E.3

Visualizacion de datos en tiempo real, paso gradual de temperatura ambiente a temperaturas menores y aumento de humedad relativa.
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Apeéndice F

Planos de los protectores de circuitos

Plano 1. Caja protectora del circuito emisor
Plano 2. Tapa de la caja protectora del circuito emisor
Plano 3. Caja protectora del circuito recceptor

Plano 4. Tapa de la caja protectora del circuito receptor
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