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RESUMEN

Este trabajo presenta Implementacion de un sistema de automatizacion para una
maquina de helado soft, integrando control local, monitoreo en la nube y gestion remota
mediante Arduino Cloud. El objetivo es modernizar el equipo, mejorando su eficiencia
operativa, calidad del pradto y supervision remota. Se utiliz6 una metodologia
experimental basada en la integracion del microPLC LOGO! Siemens, sensores de
temperatura y corriente, y comunicacion Modbus TCP con un Arduino Nano ESP32. El
sistema incorpora distintos modos de funaimiento (servir, conservacion, limpieza,
etc.), permitiendo un control automatizado y seguro del proceso. Los resultados muestran
una mejora significativa en el control de temperatura, eficiencia energética y reduccion
de errores operativos. En conclusiémsolucion propuesta optimiza la operacién de la
maquina, disminuye costos, alarga su vida til y sienta las bases para replicarse en otras

aplicaciones industriales similares.

Palabras claves Automatizacion, 10T, Arduino Cloud

ABSTRACT

This workpresents the implementation of an automation system for a soft serve ice cream
machine, integrating local control, cloud monitoring, and remote management through
Arduino Cloud. The objective is to modernize the equipment by improving operational
efficiengy, product quality, and remote supervision. An experimental methodology was
applied, based on the integration of a LOGO! Siemens microPLC, temperature and
current sensors, and Modbus TCP communication with an Arduino Nano ESP32. The
system includes variougerating modes (serving, preservation, cleaning, etc.), allowing
for automated and safe process control. The results show significant improvements in
temperature control, energy efficiency, and reduction of operational errors. In
conclusion, the proposesblution optimizes machine operation, reduces costs, extends

its lifespan, and lays the foundation for replication in similar industrial applications.

Keywords: Automation, 10T, Arduino Cloud
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INTRODUCCION

Las maquinas de helado soft son una indispensable herramienta de produpavidad
pequefiay medianas empresaBYMES) cuyo propdésito principal es la produccion,
venta y distribucion deelado.Pero estas herramientas enmnsayoria suelefuncionar

con sistemas de control caducos, y eso perjuatiogiderablementel monitoreo de los
procesos mediante conectividad remétdemas no existe el modo de conservacion de
producto necesario mantener el producto fresco en periodos de no produccion en las
tolvas de almacenamientdambién se evidencian nulas o muy pocpsotecciones
eléctricagmediante guardamotores y/o relés térmicos y peor aun sistemas de medicion de
la corrienteen los motoresn tiempo real, todos estos problemas hacen qadestela

calidad del productoglevarlo los costs operativos y disminuyen el ciclo de vida util

del producto y la maquinarigZafar et al., 2018; Menéndez et al., 2023).

A estos problemas se unen los constantes adetelectricidad que ha padecido el pais,

en gran parte durante la estacién de verano, algunos de los cuales producen dafios en las
tarjetas de control, que son sin duda el corazén de la magsieaproblema pone de
manifiesto que se necesita modernizar sstaquinas utilizandsoluciones que no
solamente enriquezcan la operacion del sistema de maoakssinotambién de manera

remota (Ahmeckt al.,2021).

Con base en estos antecedentes, se propone el disefio e implementacion de un sistema
automatizado basado en el Internet de las Cosas (loT) y tecnologias de computacién en
la nube, utilizando hardware como Arduino Nano ESP32, sensores de corriente, sensores
de temperatura y componentes de proteccion eléctiva guardamotoregste sistema
permitira la supervision en tiempo real, la gestiébn remota y la optimizacion de recursos,
integrando un control local mediante una interfaz homtguina (HMI) intuitivay un
monitoreo remoto a través de la plataforma Arduino Cloud (Dasari et al., 2019).

El proyecto incluye la implementacion de modos especifieofuncionamiento de la

maquina de helado safomo:

1 Modo Servir Helado: Contran moddocal que regula la operacion del agitador,

compresor y valvulagara sacar el helado para su venta



1 Modo Hacer Helado: Monitoreoy regulacién detemperatura, verificar
consistencia del productoediante consumae corrientalel agitadory controlar

la temperatura en rangos-d4°C a3 °C.

1 Modo Conservacion Automatica: Activacion programada para mantener la

temperatura de las tolvas por debaj@ue.

1 Modo Monitoreo Remoto: Registro de helados servidos, monitoreo de alarmas,

monitoreode variables, cambios de modo desde la nube.

1 Modo Limpieza: Operacion del agitador para facilitar el mantenimiento
(Menéndez et al., 2023; Ahmed et al., 2021).

Los beneficios de incorporar estas funcionalidades se veran reflejados en optimizar en
costos operativos y el que ahorro en energia eléctrica, ademéas de obtener una mayor
calidad del producto y el aumento del periodo de vida Gtil de las madUamalién este

proyecto crea las bases para un sistema que es aplicable también a otras areas de la
economia alimenticia, fomentando la adopcion de tecnologias accesibles y escalables en
PYMES

El presente documentestaconformado decinco capitulos, losualesdescriben los
aspectos maselevantes que se encuentranesta investigacion: El primer capitulo
expone el marco tedrico que da sustento a la investigacion y describe los conceptos de

loT, HMI'y comunicaciérmodbus TCP.

En el segundo capitulo, se explica la metodologia aplicada, que va desde la eleccion de
la tecnologia hasta al disefio investigatdein.el tercer capitulo es de la implementacion

del proyecto, seguido por el cuarto capitulo donde se ocupa el analisssili@dosPor

ualtimo, el quinto capitulo se presenta tasclusiones yas recomendaciones recogidas

de esta investigacion
Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigacién)

1. La modernizacién de las maquinas de helado soft es fundamental para preservar
su competitividad bajo los cambios industriales constantes que eldstda.que
este proyecto se propone es solucionar problemas concretos como no tener
conexiona la nubeno hay modo de conservacion del producto, y podetrolar

en tiempo real variableamportantesentre ellas la temperatudelproducto yel

2



consumo eléctrico emotoresprincipalesLa implementacion de tecnologibosl
habilita oportunidadegara monitorear parametragptimizar el funcionamiento

de la maquing disminuir los costesperativos
Este trabajesta dado por laecesidad de:

1. Estableceta conservacion del producto en situaciones de inactividad o cortes de

energiaanticipandose con una correcta configuracion de temperatura.
2. Facilitar la supervision remota para duefios y operadores de las maquinas.

3. Estableceun modelo eficiente, accesible y replicable para otras maquinas de la

industria alimentarigapuntando a las PYMES del pais

Desde urambitoprofesional y cientifio, este proyecto promueve el uso de tecnologias
actuales comtoT y la computacion en la nube, fortaleciendo las competencias en areas
tecnoldgicas criticas y ofreciendo soluciones innovadoras que impactan positivamente en

la industria alimentaria

Formulacion del problema de investigacion
¢ Como puede la implementacion de un sistema automatizado basado en I0T y Arduino
Cloud mejorar la eficiencia operativa, la sostenibilidad y la competitividad de las

maquinas de helado soft en pequefias y medianas empresas?

Objetivo General:

Implementaun sistemaautomatizadale control modernoy la conectividada internet
deuna maquina de helado sgitpgramandan controllocal, monitoreca través de la
nubey gestibnremotade la producciénusandoArduinoCloud, con elobjetivo de
mejorar su eficienciaproduccion yque sa adaptable laglemandas actualegel

mercado.



Objetivos Especificos:

T

Implementar el micro PLC LOGO! Siemens con Arduino Nano ESi32a
supervisar variables clave en Arduino Clauge permita la supervision remota
de variables criticas ka gestiona distanciadela produccionde la maquinade
heladosoft. Los dos equipos se comunicaran por Modbus TCP.

Integrar funcionalidades avanzadas como modo conservaci@rodecto,
medicion de corriente de motores del agitador y compresor para crear

algoritmosde controlde procesomedicionde consistenciatc.

ProgramaunainterfazHMI facil de usarconel usuariou operadormediante

TD LOGO)!, que facilite la operacion y el control de la maquina de mémeak

Instalar proteccioneseléctricaspara los dos motoresagitadory compresor,
mejorandda seguridady el monitoreodel equipo, corunagestiondealarmas
eficientey amigable con alisuario Con el objetivo de alargar la vida util de la

magquinaria.

Crear diagramaseléctricos normalizadosde todo el sistemaeléctrico de h
maquina para disponer de una documentacion clara que sirva gagnéistico
y solucidén de fallas, ademasfaeilitar la localizacion deomponentegutasde

cablesconexioney puntosdetesteo

1 Crear un manual de usuario fiencionamiento del nuevaeistemapara su

uso por parte del personal operativo y técnico.

Planteamiento hipotético

La implementacion de un sistema de control automatizado con IoT y computacion en la

nube aumenta notablemente ddiciencia de la operacion, la sostenibilidad y la

competitividad en las maquinas de helado soft, aprovechando mejor los recursos,

minimiza los problemas operativos y establece la conectividad, lo que da como resultado

una mejor supervision y gestion remaole la produccion.

4



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Revision de literatura

La modernizacion dprocesosndustriales mediante la incorporacion de tecnologias loT
y soluciones basadas en microcontroladores como ArquRPloCs hademostrado ser
una estrategia eficiente en diversos sectores. A continuacion, se presentan estudios

relevantes que fundamentan esta investigacion.
Sistemas de Monitoreo Ambiental con loT

Zaf ar et al . ( 2 01 63JTime Environfehtal Mbnitdfing Bystere d R e

Using Arduino and Cloud Service ", formulé en ese articulo una facil opcién para
monitorear los pardmetros ambientales como la temperatura y la humedad utilizando un
sensor DHT1, una tarjeta Arduino UNO y un moduldiFi ESRB266. Se administro el
sistemamediante ThingSpeadn la nube, para que los datos fueran analizados en tiempo

real y podian ser tratados por las aplicaciones moviles.

En este informe se revelan la importancia de comunicar dispositivos IoT con la nube, con
el fin de mejorar la supervision y poder aplicar estos modelos en una amplia gama de
situaciones, destacando su innovacion y potencial expansion e integracion dgootro

de sistemas de control de procesos industriales.
Experiencia de Usuario en Interfaces HombréMaquina

Aranburu et al. En su estudio "Evaluating the Human Machine Interface Experience in
Industrial Workplaces", analizaron la relacion que existe entre el disefio de interfaces y
la experiencia del usuario (UX) en trabajos industriales. Se usé metodologregisie a
emocional y funcional empleadas para crear HMIs mejorando la interaccion Rumano
maquina en todo aspecto. Concluyeron que un disefio centrado para el usuario aumenta
la productividad de la operacion y la comodidad del operador, condiciones fundamenta

a ser implementadas en las maquinas de helado soft actualizadas a la Industria 4.0.



Robdtica y Automatizacion con loT

Ahmed et al. (2021), en su artictiDesign and Implement of Robotic Arm and Control

of Moving via IoT with Arduino ESP32implementaron un sistema de control remoto
para un brazo robatico, utilizando Arduino ESR82 sensores ultrasonicos. Los datos
fueron procesados mediante comandos web y simulactore®l softwareProteus,
demostrando la viabilidad de 10T en entornos industriales para reducir costos y mejorar
la precision operativa. Este estudistablece que hayranpotencial de las tecnologias

loT para optimizar sistemas en aplicaciones de manipuleaii@itica

Automatizacion de la Produccion de Helados

AldanaFer ng8ndez et al . (2023), en | a tesis
Method Engineering Tools and Automation in Ice Cream Production at Bonanza
Companyo, analizaron c¢c-mo aumentaron | a p
de operaciones Yya automatizacion. A través de analizar tiempos y movimientos,
adoptaron tecnologias loT para supervisar procesos Yy tuvieron una reduccion
considerable de tempos muertos y une la mejora de calidad del producto. Este modelo se
puede utilizar para modernizandquinas de helado soft para hacerlas mas competitivas.

Automatizacion de Hogares Inteligentes

En "Smart Homes using Internet of Things", Aravindan y James (2017) estudiaron la

ejecucion de loT como controlador remoto de sistemas béasicos en las casas, con
dispositivos tales como el Raspberry Pi y medios de comunicacion mediante MQTT. Sus
resultadosmuestran como esas tecnologias pueden estar utilizadas como herramientas

para supervisar y monitorear equipos industriales para aumentar la eficiencia de energia.
Desarrollo de Negocios Basados en Helados Soft

S8enz vy Villamar2n (2013), en su plan de
Creacion de una Heladeria S8lfer vi ce Especi alizada en He
analizaron la posibilidad técnica y econdmica de utilizar un modelo de negocio
automatizadoSe analizo la eleccién de equipos tecnoldgicos y actuar sobre la eficiencia

en los procesos para obtener productos innovadores. Su conclusion recalca que es vital
estar implicados en fomentar el uso de tecnologias avanzadas, para tener una mayor

competitvidad en la industria alimentaria.



Aplicaciones de loT en Seguridad y Control

Dasari et al. (2019), en su articdllimmplementation of Low Cost Home Monitoring,
Controlling and Security System using lpdisefiaron un sistema IoT para controlar
dispositivos domésticos utilizando NodeMCU ESP8266 y sensores de movimiento. Este
sistema, aunque enfocado en aplicaciones domeésticas, destaca por su adaptabilidad a
entornos industriales para monitorear y gesti@wripos, maximizando la eficiencia

operativa y reduciendo costos

1.2.Desarrollo tedrico y conceptual
1.2.1. Fundamentos de Sistemas de Refrigeracién para Helados Soft

Los sistemas de refrigeracion satalesen la industria alimentaria para mantener las
propiedadesensorialey la calidad de productos sensibles a la temperatura, como los
helados soft. Estos sistemas permiten el control de la transferencia de calor durante los
procesos de fabricacidn, garantizando condici@moesectasle textura y conservacion.

En la Figura 1 se puede observar los componentes principales de un sistema de

refrigeracion basico.

Figura 1

Esquema de un sistema de refrigeracion simple

N

QAN
&y

Nota: Esta figura muestra un sistemard&igeracion simplgAutor desconocido, s.f.,
p. 1), extraida de Scribd.



1.2.1.1 Composicion del Helado Soft y Relevancia del Enfriamiento

Cuando se hace un helado soft, el objetivo es que tenga excelente textura y sabor. Su
composicidn correcta por lo general es que contenga entre 4% y 7% de grasa proveniente
en gran medida de la leche entera que se usa, hay también de 13% a 15% de azucares.
También se compone de estabilizantes y emulsificantes en pequefas cantidades (0.2
0.3% y 0.10.2%, respectivamente). Lo que realmente le da su caracteristica suavidad es
el aire, representa alrededor del 60% del volumen total. Gracias al aire y a gordugn

de la temperatura durante el enfriamiento, se forman cristales de hielo muy pequefios, de
entre 10 y 20 micras, que son los que le dan esa consistencia cremosa tan necesaria para

su venta (Ballesteros & Quiroga, 2016).

1.2.1.2 Principios de Operacion de los Sistemas de Refrigeracion

La maquina que se usa para hacer helado soft funciona a través de un ciclo de
refrigeracion que incluye etapas: compresion, condensacion, expansion y evaporacion.
De esta manera, elementos tales como el compresor, el condensador, la valvula de
expansion y los evaporadores contribuyen directamente al movimiento del calor hacia el

cilindro.

En el caso especifiae nuestra maquina delado soft, los evaporadores se presentan

en dos variantes: hopper y barrelhBpper es una tolva donde se almacena el producto

y debe ser refrigerada para que el producto se mantertgenparaturas d@ AC hast a
apr oxi mad amenosPer ot ladd @l barrel es una camara cilindrica equipada

con un intercambiador de calor que permite reducir la temperaturaldedfe AC hast a
-11 AcC, l o que contribuye a genersaenlela t ex:
producto (Carvajalino & Celis, 2021).

La Figura 2 muestra la dispoginide las tolvas y los cilindros de nuestra maquina de
helado soft, las tolvas tienen un volumen de aproximadamente de 4 litros en cada tolva,

ahi es donde se almacena y conserva el producto antes de ingresar a los cilindros.

En los cilindros es donde se congela el producto y mediante el agitador el helado toma
una consistencia cremosa y dura, para luego de determinada temperatura el producto

gueda listo para su servicio al cliente final.



Figura 2

Cilindro y Tolva de una maquina de helado soft

Barrel (Cilindro
- Congelacién)

Nota: Esta figura muestra el HopperBarrel dela maquina de Helado Soft. Fuente
propia

1.2.13. Automatizacién en Sistemas de Refrigeracion

La automatizacion es un principal factor de la modernizacién de los sistemas de
refrigeracionLo que hace especial esta tecnologia es que es posible monitorizar con
seguridad variables de operacién como son temperatura, presion, corriente eléctrica,
maximzando el uso de los componentes compresores y condens&toregmplo, en
empresas industriales han beneficiado del PLC y HMI el control de sistemas complejos
que usan sistemas de refrigeracion, reduciendo el error humano y teniendo condiciones

adecuads de servicio (Guachi et al., 2016).

1.2.2 Evolucién de los Sistemas de Control en la Industria Alimentaria

En la industria alimentaria, los cambios han sido enormes desde que la automatizacion
empezo a formar parte de los procesos. Ya no se trata solo de hacer mas rapido, sino de
mantener calidad, reducir riesgos y adaptarse a una demanda cada vez mas lexigente.

presion viene también de fuera: mercados globales, normativas sanitarias, competencia

fuerte.
Lo que se busca, b8sicamente, es reducir |
genteo, sino para evitar errores repetiti\

En esta industria, eso significa usar sistemas de control que estandet®sjue entran

las materias primas hasta que el producto final se empaca. Se usan PLCs, sensores de

9



temperatura, de presion, de corriente, actuadores, SCADA, incluso camaras con vision

artificial para detectar defectos. Todo esto no aparecio de un dia para otro.

La historia arranca con mecanismos simples: relés, interruptores mecénicos, secuencias
fijas. Con el tiempo llegaron los autématas programables y los sistemas SCADA, que

dieron un giro enorme al control y la supervision industrial.

1.2.2.1 Antecedentes Historicos de la Automatizacion:

Primeros Automatas: La automatizacion tiene su historia ancestras egipciosy los

griegos inventaron complicados mecanismos imitatorios de los segmentos corporales,
para controlar estatuaBero en el siglo XVII y el siglo XVIII se disefiaron los primeros
autOmatas pensados en la diversifatques de Vauncansos fabric6 musicos de
dimensiones humanas, mientras que Henri Maillardet cre6 una mufieca mecanica que
podia hacer dibujogAgudelo, N., Tano, G., & Vargas, C. Af.). En la Figura 3 se
presé&ht @si@ritor o cr-Braz mwodigescribir Rases progeamadasq u e t
(instrucciones mecanicas) en un papel usando una pluma, podia mover la cabeza y 0jos,

simulando el movimiento humano.

Figura 3

Fotografia de un autbmata escribano

Agudelo, N., Tano, G., & Vargas, C. A. (s.Historia de la automatizacidfFigura 1:
Mufieco construido en 1805]. Universidad ECCI
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La Revolucién Industrial y la Division del Trabajo: Larevolucién industrial que tuvo

lugar alrededor del siglo XVIII, por que significo un punto de inflexion. El trabajo,
analizado por Adam Smith en ALa Rigqueza de
de trabajadores y de elaborar maquinas que imitalmfuscionesLa mecanizacion de

las fabricas, impulsada por la tecnologia de transferencia de energia, incremento la

productividad y sent6 las bases para la produccién en masa

La Linea de Montaje y la Produccién en MasaA principios del siglo XX, la industria
automotriz revolucion6 los conceptos de produccién con la linea de montaje, un sistema
gue integro varias maquinas especializadas en un flujo de trabajo continuo para reducir
costos. La linea de montaje se convitid el simbolo de la automatizacion y la

produccion en mag@gudelo, N., Tano, G., & Vargas, C. A. s.f.)

1.2.2.2 Sistemasde Control en la Industria Alimentaria

Primeros Sistemas de ControllLos sistemas de control en la industria alimentaria se
basaban en elementos mecéanicos y electromecanicos: motores, relés, temporizadores y
contadores. Estos sistemas, aunque rudimentarios, permitieron automatizar tareas simples

y controlar algunas variads del procesqAgudelo, N., Tano, G., & Vargas, C. A. s.f)

La Aparicion del PLC: La década de 1960 vio nacer el controlador l6gico programable

(PLC), una tecnologia flexible, robusta y facil de programar. EI PLC permitia controlar
procesos secuenciales y gestionar multiples entradas y salidas, ideal para la industria
alimentaria(Agudelo, N., Tano, G., & Vargas, C. A. s.lLa Figura 4 muestra lo que es
considerado el primer PLC, su inventor fu
automata programable. Este equipo ya disponia de una arquitectura modular y la
posibilidad de programar en un lenguaje muy similar al Ladder moderno. Fue

comercializado con el nombre de MODICON (Modular Digital Controller).
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Figura 4

Uno de los primeros controladores logicos programables (PLC)

Nota: Esta figura muestra el PLC MODICON 084. Tomadég.ttecrom, s.f.)

El Auge de los Microprocesadores y las Comunicacionesa incorporacion de
microprocesadores a los PLCs en la década de 1970 supuso un gran.asmmentes
creados PLCs eran mas robustos y dinamicos para hacer calculos matematicos, dominar
bucles de control y establecer comunicacion con los deméas equipos. Dando lugar a las
comunicaciones industriales como Profibus o Ethernet industrial coralujo
establecimiento de sistemas autdmatas y a la integracion de diversos sistemas control.
(Agudelo, N., Tan, G., & Vargas, C. A. s.f))

Sistemas SCADA y Supervision de Procesdsos sistemas de control supervisado para
adquisicién de informacion (SCADA) que llegaron a existir a finales de la década de 1980
permitieron que los procesos industriales sean controlados y monitorizados desde un solo
lugar centralizadoEl SCADA, con su interfaz grafica y capacidades de analisis de datos,
se convirtié en una herramienta esencial para la gestion de la produccion en la industria

alimentaria(Tafur Morey, 2022)

En la Figura 5 se aprecia una captura de pantalla de un sistema SCADA de un proceso
completo de molienda de trigo, donde se controla desde la admision de trigo, preparacion,
molienda, y transferencias de producto final a las diferentes lineas de prodigcaiden

importante empresa alimenticia.
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Figura 5
SCADA de un proceso industrial
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Nota: Esta figura muestra el SCADA de un proceso industrial de molienda de trigo.

Fuentepropia.

1.2.2.3Ventajas y Desventajas de la Automatizacion en la Industrialimenticia
Ventajas:

A Mej or pr taautonaiizaciordparthite reducir el tiempo de produccion, asi
como la mano de obra y aumentar la productividad de los diferentes procesos industriales.
(Tafur Morey, 2022)

A Mej or a d kos sistemas dd contralitdmatizados asegurarios productos

su uniformidad a veces afectada por errores humanos. (Tafur Morey, 2022)

AAumento de la seguridad:La automatizacién minimiza los peligros de trabajo a los

operarios con realizar labores peligrosas o repetitivas. (Tafur Morey, 2022)

A Trazabilidad: Los sistemasautomatizados permiteregistrar y guardar todos los
parametros de los productos que van fabricandose, por lo que lo que la trazabilidad esta
garantizada en su mayoria (Tafur Morey, 2022)
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Desventajas:

A I nver s implamentar ioxsistanhias que nos permitan automatizar implica

pagar una gran inversion inicial. (Tafur Morey, 2022)

ADependencia a la Automatizacion:Se requiere gente capacitada que siempre esta

alli para mantenerla. (Tafur Morey, 2022)

A Reducci - nlLagwomBtizagidnewede:resultar en la pérdida de fuentes de

trabajo particularmente en funciones repetitivas. (Tafur Morey, 2022)

1.2.2.4 Tendencias Actuales en los Sistemas de Control:

A 1 n d u s ltarcuarta refoluéién industrial esta haciendo un cambio en la industria
alimenticia con las tecnologias como el Internet de las Cosas (IOT), el Big Data, la

inteligibilidad artificial, y la robotica.

A Manuf act ulkaamprasion 8D est :provocando nuevas ventajas en la
industria alimentaria y ha facilitado el establecimiento de productos con alta

personalizacion y la produccién dependiendo por demanda.

A Real i da d:Larealidadauneedtada y virtual se esta centrando en entrenar a

operarios, para construir fabricas y a controlar procesos.
1.2.3 Internet de las Cosas (IoT) en Procesos de Producciéon Alimentaria

El Internet de las Cosapdr sus siglas en ingldsT) esta revolucionando diversos
sectoresndustrialesy la alimentaria no es una excepcidoT permitela interconexion
de dispositivogspecialmente hacia Intermetra obtener gnalizar datogn tiempo real,
dispone danuchopotencialpara optimizalos procesos de produccion, mejorando la

eficiencia, la seguridad y la calidad de los produfamliilar Zavaleta, 2020).
1.2.31. Definicion del Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las Cosas se define como una red global que conecta objetos identificables
con capacidades de deteccion, actuacion, procesamiento y comunicacion con otros
dispositivos, centro de datos o nubes computacionales empleando tecnologias de
comuni@ciéon e informacion, con el propdsito de obtener aplicaciones avanzadas e

informacion productiva (Aguilar Zavaleta, 202B) la Tabla 1se resume las principales
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caracteristicas del IoT, orientado a la deteccion y accionamiento, las comunicaciones que

intervienen, procesamiento de la informacién, entre otras.

Tabla 1

Principales caracteristicas del IoT

Concepto Descripcion

. y Todosistema loTesta conformado con
Deteccion y actuacion .
sensores y actuadores para interactuar con el en

Los equipos tecnoldgicos sernonican entre
si y con lanube mediante tecnologias como-Wi
Bluetooth,modbus TCPredes movilesLora WAN,
etc.

Comunicacion

Los datogjue se obtengan plwrs sensores
Procesamiento son analizadoparala toma de decisiongsactivar

los elementos actuadores caso de requerir

La informacion se presenta a los usuaric
Aplicacion finales mediante interfaces gréaficas en aplicacic

de software para dispositivos fijos 0 méviles.

Vision orientada a las Se centra en ehstreo debjetos mediante
cosas tecnologias como RFID.
Vision orientada al Trata de lanteraccion de losquiposfisicos &
internet través de internet.

o ) Resalta la importancia del procesamientc
Vision orientada o _
analisis de la gran cantidad de datos generados

loT.

semanticamente

Nota: La tabla presentdos principales conceptos de lodiie consta déa deteccion,

comunicacion, procesamiento y aplicacion de datos obtexi€los proceso
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1.2.3.2 Antecedentes del 10T en la Produccion Alimentaria

Diversos estudios e investigaciones previas han demostrado el potencial del 10T para

transformar la industria alimentaria. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de la

aplicaciéon de esta tecnologia en diferentes etapas de la cadena de produccion:

T

Produccion: En la agricultura, el 10T se utiliza para monitorear las condiciones
del suelo, el climay el estado de los cultivos. Un ejemplo es el proyecto FOODIE,
que utiliza una plataforma en la nube para brindar a los agricultores informacion
actualizada y herramintas de gestion (Martinez & Mesias, 2021).

Transformacién: La denominada "fabrica inteligente" se beneficia del 10T para
mejorar la eficiencia de los procesos de transformacion de alimentos. El proyecto
loF2020 utiliza sensores y espectrometros en bodegas para controlar la
fermentacion y la temperatura del vilkrgda Moreno, 2021).

Almacenamiento: Los empaques inteligentes equipados con sensores permiten
darnos informacién del estado de los alimentos y tomar una decision antes de ser
comidos. Un caso es el del uso de sensores de colores que reaccionan la fruta
mientras pasa por una maduracion (Pfddeeno, 2021).

Distribucién: El IoT permite el seguimiento de los productos durante su
transporte, garantizando que se mantengan las condiciones Optimas de calidad y
seguridad. El proyecto Big Wine Optimisation emplea seng@es monitorear

de manera remota la temperatura, humedad e incluso detectar los golpes durante
el transporte de vino (Prada Moreno, 2021).

Consumo: El 10T facilita la interaccion de los consumidores con los productos
alimentarios. Los supermercados sin personal, donde los chats swompra
através de una aplicacion moévil usando su celular, son un ejemplo de la aplicacion

del 10T en esta etapa (Prada Moreno, 2021).

1.2.3.3 Aplicacionesdel IoT en la Produccion Alimentaria

El 10T tiene muchas utilidades dentro de la industria agroalimentaria, para que se haga

mucho mas productivo y confiable. Algunas de estas aplicaciones incluyen:

1 Potenciar cultivos Sensores localizados en el campo captura informacion sobre

la humedad del suelo, de temperatura, de radiacion solar y de los nutrientes, de
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modo que los agricultores se pueden tomar decisiones bien informadas sobre el
riego, la fertilizacion y el tratamiento de plagas (Aguilar Zavaleta, 2020).

1 Control del clima en invernaderos:Con IoT se automatiza el control de clima
en los invernaderos, viendo el estado de la temperatura, la humedad e iluminacién
para un buen crecimiento de la planta (Martinez & Mesias, 2021).

1 Crianza de ganado:Los sensores que se han colocado en los animales suelen
registrar su lugar, estado de salud, ademas de facilitar la deteccion temprana de
enfermedades y la mejora de la dieta (Martinez & Mesias, 2021).

1 Cadena de frio:Con loT, es posible efectuar la monitorizacion de la temperatura
de alimentos mientras estan en transporte y son refrigerados, de modo que los
alimentos estan en las 6ptimas condiciones para que se mantengas en buen estado
(Martinez & Mesias, 2021).

{1 Logistica: El IoT permite estar al dia en los inventarios, organizar las rutas de los
transportistas y hacer un monitoreo del proceso de entregas, para optimizar costos
logisticos y disminuir perdidas.

1 Informacion al consumidor: Los envases inteligentagje disponen de sensores
y codigos QR, pueden proporcionar a los consumidbnedes informacion
detallada sobre el origemd ingredienteg la fecha de caducidad de los productos
(Martinez & Mesias, 2021).

1.2.3.4 Desafios y Oportunidades del IoT en la Produccion Alimentaria

Toda aplicacion de loT en la industria alimentaria conlleva beneficios, lzomejora
de la eficiencia de los procesos, aumentar la seguridad alimentaria, personalizar
productosetc, pero asi mismo conlleva retos que se tienen que supemao el costo

gue supone de implementar un proyecto IsBJvaguardar los datos mediante
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ciberseguridad, crear o modificar estandares que se adapten Bsto3topicos se

resumen en la Tabla 2.

Tabla 2

Desafios y Oportunidades que tiene 10T en la industria alimentaria

] Oportunidades del 10T en la industria
Desafios del 10T . '
alimentaria

. . Eficiencia yproduccioniLa
Costos La instalacion de sensores, o _
o automatizacion dios diferentegprocesos
comprobar las redes de comunicacione _
- proveenun mejorusode |os recursqggor
adquirirsoftware pueden ser una _ o
_ _ - _ lo que se obtienmayor productividad y
importante inversion de dinero para le o -
eficiencia durante la produccion
empresas. . o
alimenticia.

' Aumento de la seguridad alimentaria: E
Seguridad de los datos: La gran dema o
. ~ se hace vigilando de manera constante
de datos de un sistema de IoT requie o » o
) _ _ _ condiciones de produccion y distribucic
fortalecidos sistemas de ciberseguridad o ) _

o ) _ cuyo objetivo es mejorar la seguridac

el objetivo de proteger la informacion . o _
. _ alimentaria, limitando los riesgos de

valiosa de la empresa y del usuario. L
contaminacion.

Mejores productos personalizados: El |
Carencia de estandares: La ha permitido captar datos de las
interoperabilidad entre los distintos inclinaciones en preferencia de los
elementos y plataformas I0T puede es consumidores, lgue permitea las
en contra de la unificacion de los sisten compafias llegar a ofrecer unos produs

mas atractivos debido a su personalizar

Nota:loT tiene sus desafipgerosuaplicacion eda industria alimentaria ofrecenuchos

beneficiosen eficiencia, seguridadet desarrollode productopersonalizados
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1.2.4 Plataforma Arduino Cloud y sus Aplicaciones en Control Industrial

La revolucion del Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado la forma como
comunicamos con el mundo. Y en el ambito industrial no es la excepcion. En este
contexto, Arduino Cloud aparece como un servicio integrado para manejar y controlar el
disefio indusial desde la conexion de los elementos hasta la visualizacion y analitica
digital. A continuacion, veremos informacion destacada sobre las potencialidades de
conectividad y seguridad de Arduino Cloud. Pero asi mismo sus desventajas y posibles

limitaciones en la industria.

1.2.4.1 Arquitectura de Arduino Cloud

Arduino Cloud utiliza la arquitectura en la nube, de modo que es Optimos para tratar
sistemas dé o TFacilita la Conexion de dispositivos, visualizacion de variables en

tiempo real de los datos y seguimiento de proyectos practicamente en todo el mundo
(Arduino, 2025). Esta arquitectura estad constituida por los siguientes elementos

fundamentales:

7 Dispositivos: Son cualquier tipo de dispositivos fisicos, como los sensores,
actuadores, controladores, necesarios para su conectarse a la plataforma Arduino
Cloud.

1 Conectividad:A travésdelos protocolos deed como WAFi, Bluetooth, MQTT,
etc. Mediante los cuales se transmite los datdi®e losequipos loTconla nube.

1 Plataforma alojada en la nube: Representa la base de Arduino Cloud, donde
existen recursos en cuanto a almacenamiento de datos, procesamiento, analisis y
visualizacion.

1 Interfaz de usuario: Presenta una interfaz grafica o de aplicacion en el mévil que
permita el acceso al registro, variables y administrar los dispositivos de manera
remota (Arduino, 2025).
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1.2.4.2 Capacidadesde Conectividad y Comunicacion

Arduino Cloud se integra con una amplia gama de dispositivos y protocolos de
comunicacion, brindando flexibilidad y adaptabilidad a diferentes entordostriales.

Algunasde lascaracteristicade comunicacionelevanteson:

1 Opera con varios protocolog\rduino Cloud usa protocoloscomunes de la
industrialoT, incluidos MQTT, HTTP y WebSocketstc.

1 Conexion WiFi y Ethernet: Integrando los dispositivos a la nube, estos podemos
enlazarnos a una red estandar sin problema.

1 Enlace nativoa su nube Arduino Cloud mantiene unaconexion directa a
dispositivos Arduino, lo que facilita la configuracién y la realizacion de proyectos
de diferente indol@Arduino, 2025).

1.2.4.3 Sistemas de Seguridad y Encriptacion

Es muy importante la seguridad de los datos de cualquier plataforma IoT, sobre todo si
se aplica al contexto industrial donde la sensibilidad de informacion y la integridad de los

sistemas son importantes, Esta plataforma para uso industrial incluye:

1 Sistema alojado en la nubeArduino Cloud reposa sobre proveedores de servicio
de red en la nube de uso conocido, como Amazon Web Services (AWS) y Google
Compute Platform (GCP). Estos productos brindan una infraestructura fuerte que
asegura que los Datos almacenados y tratados leistérprotegidos (Arduino
Docs, 2024).

1 Segura Comunicacion (TLS):La conexion entre dispositivos y Arduino Cloud
se transmitemediante TLS (Transport Layer Security)a cual garantizda
confidencialidady la integridad déos datos transmitidos.

1 Elemento Seguro de Hardware:Algunas placas de Arduino, como las de la
familia MKR y Nano 33 IoT, incorporan un elemento seguro de hardware (por
ejemplo, Microchip ATECC508A o ATECC608A). Este componente realiza

funciones criptograficas esenciales, como:
v Generacion y almacenamiento seguro de claves privadas.
Vv Autenticacion de dispositivos mediante certificados Unicos.
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Vv Aceleracion de operaciones criptogréaficas, mejorando el rendimiento y la
seguridad.

1 Meétrica de Aprovisionamiento: En la configuracion inicial, cada dispositivo
crea una clave encriptada que queda guardada en la parte del hardware. Para
después crear una Solicitud de Firma de Certificado (CSR) que se envian a
Arduino para que se obtenga un certificado firmado. El migoe hace que el
dispositivo funcione con la nube estableciendo una conexién segura y que no se
necesite credenciales de tipo tradicional, como usuario y contrasefia (Arduino
Blog ,2020).

1 Proteccién de Datos Sensibles das Sketches:Al compartir sketchegcodigo
de programacion) es importante proteger la informacién delicada como
credenciales WFi o claves APIlpor lo queArduino proporciona guiapara

almacenar de forma segura estos dadsduino Docs, 2024).

1.2.44. Ventajas de Arduino Cloud en Aplicaciones Industriales

En la actualidad las plataformas IoT en la nube han cobrado relevancia por su relativa
facilidad de desarrollo, capacidad de monitoreo renettre otrastEs el caso de Arduino

Cloud que tiene ventajas técnicas y econOmicas para su implementacién en usos
industrialesSe caracteriza por su facilidad de uso, escalabilidad y bajo costo. En la Tabla

3 se detallan estas caracteristicas en detalle.

Tabla 3

Principales ventajas de Arduino Cloud en aplicaciones de control industrial

Caracteristica Descripcion

Arduino Cloud ofrece un interfaz facil «
usar incluyendo herramientas de
desarrollo qusimplifican creacion,
implementacion y control de proyectc
IoT, por lo que hasta para personas ¢
mucho conocimiento sobre la
Simplicidad y facilidad de uso programacion pueden usarlo.
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La infraestructura en la nube permite
extender los proyectosdustriales de
control desde nivel de prototipo, a
aplicarlos a gran escala en produccic
Escalabilidad industrial propiamente dicha.

Arduino Cloud tiene herramientas pal
observar datos en tiempo real,
dashboards personalizados e historic
por lo que se recibe informacion clav
para la toma de decisiones y mejorar
Visualizacion y andlisis de datos proceso industrial

La plataforma ofrece planes de
suscripcion flexibles y accesibles, lo q
la convierte en una solucion rentable
Bajo costo para proyectos de control industrial.

Nota Por costo y facilidad de uso Arduino Cloud es una buena opcién para nuestro
proyecto

1.2.4.5 Limitaciones de Arduino Cloud en Aplicaciones Industriales

Aunque Arduino Cloud tiene muchas prestaciones destacadas, también hagplgqas

las cosas que se deben tener en cuenta al plantearla en aplicaciones industriales:

Dependencia exclusiva con Internet.as funciones de Arduino Cloud se establecen con
una conexion estable a Internet. La inexistencia de una cobertura de conexién puede
debilitar funcionalmente el sistema de control, que por lo general es un factor critico para

su correcto funcionamiento.

Personalizacion limitada: Aunque Arduino Cloud cuenta con una plataforma facil de
usar, en caso de requerir aplicaciones mas personalizadas puede ser una limitante. Por lo
gue se podria incluir la implementacion de herramientas de desarrollo extra o la

participacion sobre un sistenparecido con otras herramientas de desarrollo.
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1.2.4.6. Antecedentes y Aplicaciones en Control Industrial

Numerosos estudios y proyectos han validado la eficadeal dm aplicaciones de control
industrial en la Tabla 4 se describen dos ejemplos de proydota®e se ha usado para

el monitoreo de temperatura y humedad, asi como para adquisicion de datos.

Tabla 4

Ejemplos relevantes de aplicaciones loT

.. Plataforma o
Proyecto Plataforma Sensores Comunicacion Aplicacion
en la nube
Sistema de DHT11 Monitoreo
Monitoreo Arduino  (Temperai Wi-Fi _ ambiental
. ThingSpeal .
Ambiental en UNO uray (ESP8266) en tiempo
Tiempo Real Humedad real
Sistema de Tomade
Adquisicion _ datos y
Arduino  Sensores RS485, RS23: No
de Datos y _ . control pare
Due diversos CAN especificadc
Control aplicacione
Industrial industriales

Nota: loT ya trabaja en la industria con diversos tipos de comunicacion
1.2.5 Uso del Controlador Logico Programable (PLC) en la Industria Alimenticia

La industria de alimentos ha evolucionado mucho con los afios, pero con ello conlleva
una creciente necesidad de productos de mayor calidad, por ende, las industrias deben ir
innovando constantemente especialmente en tecnologia, por ello han incluido la
aubmatizacion en sus procesos. Dentro de esto, esta el Controlador Légico Programable
(PLC) que cuenta con multiples funcionalidades como: estabilidad, robustez y capacidad

de gobernar procesos complejos industriales.
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1.2.5.1 Caracteristicas Principales de los PLC:

Programabilidad: ElI PLC puede programarse en lenguajes simples, tales como el
diagrama de escalera (Ladder), facil de entender por técnicos que saberelzmtiiod,
esto permite aplicarlo a todo tipo de usos.

Robustez: Son equipos comprobados para entornos industriales, los PLC llegan a
soportar ambientes hostiles, entre las que figuran vibraciones, temperaturas peligrosas y

ruido eléctrico (Olortegus.f.).

Confiabilidad: Al ser equipos robustos los PLC brindan un nivel superior de
confiabilidad y estabilidad, lo que ayuda a garantizar la continuidad de los procesos
(Duran & Pintos.f.).

Versatilidad: Esto permite que con los PLC controlen todo tipo de dispositivos,
especialmente motores, valvulas, sensores y actuadores, por lo que son mas adaptativos

a muchos procesos.

Comunicacion: Los PLC, dependiendo su gama, pueden conectarse con diferentes redes

industriales: es decir, supervisar y manejar en remoto los procesos (Olafegui,

1.2.5.2 La implementacion de PLC en la industria alimentaria ofrece una serie de

ventajas:

Mejora de la calidad del producto: Los PLC permiten controlar con exactitud la
temperatura, tiempo y presion del proceso, y la cual se traduce en una elevada

consistencia y calidad del producto listo.

Aumento de la eficiencia:Se aplican en procesos donde haya tareas repetitivas y
complejas, lo que permite a los operadores concentrarse en tareas mas valiosas,

contribuyendo mejor a la productividad y a la eficiencia en total (Olortedui,

Mayor seguridad: Los PLC también pueden establecerse para introducir sistemas de
seguridad que protejan a los operadores y al equipo cuando suceden defectos o situaciones

peligrosas (Del Castillo Santana, 2022).

Reduccion de costosEl uso del PLC en procesos se lo puede aplicar en sistemas que
ahorren energia, materia prima y tiempo de produccién, de modo que obtendra

importantes reducciones de costos operativos (Olortedui,

24



Trazabilidad y registro de datos: En el PLC pueden registrarse exactamente las
variables del proceso y eso facilita la trazabilidad y el analisis de datos para la toma de

decisiones de mejoras de accién en dicho proceso (Duran & ®fijto,

1.2.5.3 Aplicaciones de los PLC en la Industria Alimentaria

Los PLC &n usados emuchas aplicacionegentro de la industria alimentardesde la
manipulacion de materias primas hasta el hasta el empaque del producto final. En la Tabla

5 se presenta otras aplicaciones donde su usan los autématas programables.

Tabla 5

Principales aplicaciones de los PLC en la industria

Aplicacion Descripcion

Aplicaciones deegulacion de temperatura
Control de procesos . . _ _
o tiempo, yvariables criticas para seguridad aliment:
de pasteurizacion . .
y calidad del producto final.

Control de maquinas de llenadts etiquetado
Sistemas de envasac empaadopara precision y eficiencidonde se usa ct

mas frecuencia @ontrol de movimiento

Control de o
Mantenimiento de temperatuadecuadéos
temperatura en hornos y _ _ _
) L diferentes procesos industriales
camaras frigorificas

Control de lineas de Organizaciory control de etapas de producc
produccion para optimizar el flujo de trabajotgnereficiencia.

_ o Limpieza y desinfeccion mediante el uso ¢
Sistemas de limpieze ] ) o )
_ . autOmatas para garantizar la higiene y seguride
y desinfeccion (CIP) _ _
alimentaria.

Nota El PLC lidera el control en la mayoria de industrias en el mundo
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1.2.5.4 Tendencias Futuras en el Uso de PLC en la Industria Alimentaria

Integracion con la Industria 4.0: Todos los PLGCestaranconectados a su interaccion
contecnologiasomo Internet Industrial de las Cosas (lloT) e inteligencia artificial (1A)
y el analisis de Big Data para ampliar ain mas la eficiencia, la calidad y la seguridad de

la produccion de alimentos.

Interfaces hombremaquina (HMI) mas avanzadas:Las HMI seran mas sencillas y
rapidas de manipular y sus operadores tendran un mayor control y de mejor vista sobre
los procesos que se estén monitoreando.

Sistemas de control distribuido (DCS)ios sistemas DCS, que emplean diversos PLC
en colaboracion, seran mas comunes en la industria alimentaria porque van a hacer

posible un control méas preciso y flexible de procesos complejos.
1.2.6 Protocolo de Comunicacion Modbus TCP

Modbus TCP es una extension al protocolo Modbus que funciona en redes Ethernet y
ofrece comunicacién entre equipos industriales como PLCs, sensores, modulos de
entrada/salida y software SCADA. Este protocolo fue desarrollado por Schneider
Automation para ampliar al clasico modbus serial, pero a través de TCP/IP que es usado

en practicamentalmayoria de las redes industriales modernas.

El protocolo Modbus TCRunciona conuna arquitectura cliente/servidor. Donde
establecelas peticiones del cliente y este recibira respuestas del sebwidpre vendria
a ser transacciones de comunicaciéad&transaccion trabaja de manera independiente,

lo que garantizaonfiabilidadfrente a interrupciones o errores.

Una de sus principales ventajasggge se puede trabajar cdiversasconexionesen
simultaneglo que facilita la integracion de varios clientes y servidores en una misma red.
A travésel protocolo TCRegarantizeguela transmision y la integridad de los mensajes

sean confiablegsto erambientes industrialess un topico critico

El modelo de datos Modbus TCP se basa en cuatro tablas principales:
1 Entradas discretas (Input Discrete):bits de solo lectura.
1 Salidas discretas (Coils)bits de lectura y escritura.

1 Registros de entrada (Input Registers)datos de 16 bits de solo lectura.
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1 Registros de retencion (Holding Registers)datos de 16 bits de lectura y

escritura.

El protocolo utiliza codificacion bigndian, que trata de que el byte mas significativo se
transmite primero. Ademas, todas las solicitudes se envian a través del puerto TCP 502 y
utilizan una estructura de mensaje estandarizada compuesta por un emcgbekad

cuerpo de datos.

Entre las funciones més utilizadas en Modbus TCP se encuentran:
1 FCO1- Read Coils(lectura de salidas digitales)
1 FCO03- Read Holding Registerqlectura de registros analdgicos)
1 FCO5- Write Single Coil (escritura de una salida digital)

1 FCO06 - Write Single Register(escritura de un valor analdgico)

1.27. Interfaces Hombre-Maquina (HMI) en la Industria Alimentaria: Principios

de Disefio

En la industria de alimentos, donde priman la exactitud, la confiabilidad y la autonomia,
las Interfaces Hombsslaquina (HMI) marcan la diferencia entre las tareas de control y

la gestidn operativa de la industria. EL disefi6 de estas interfaces ha dgsegipios
basicos para que garantice la fluida interaccion entre un operador y los sistemas

automatizados.

1.27.1. Principios Ergonémicos y de Usabilidad

La ergonomia analiza la relacion entre humanos y partes de un sistema para idear HMI
para la industria de alimentdSomo se indica en la Tabla &,mheta es disefiar interfaces

dinamicas, faciles de manejar y muy cognitivo para el personal que interviene en un

proceso industrial (Udax, 2024).
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Tabla 6

Criterios de ergonomia en las interfaces HMI

Criterio Descripcion

Las HMI deben ser faciles de
Facilidad de Uso aprender, usary recordar, presentanc

informacion de manereara y concisa.

El disefiodebe seoptimizado par:
Eficiencia un acceso rapido a funciones e informa

importante conunanavegacion intuitiva

Se minimiza los errorasediantda
Prevencion de Errores validacion de entradas, mensajes clarc

teniendomecanismos de seguridad.

Se puede establecer opciones
N .. personalizadas con®idioma, tamafio d
Adaptabilidad y Personalizacion _
fuente y contrastérillo, etc. para

comodidad y eficiencia.

Nota La facilidad de uso es critico para los operadores de HMI en una maquinaria

1.27.2. Consideraciones de Seguridad

La seguridads primordiaken el ambito industrial, y lalimentariano es la excepcigly
el disefio de la HMI debe reflejar estgportancia.

Control de Accesaa los datos:Las interfaces hombmmaquinadeben contaniveles de

acceso a sus datgmra garantizar que solo el personal autorizado pasmkdely ver
la informacion deproceso

Alarmas y Notificaciones Las HMI deben proporcionar alertas claras y oportunas en
caso de eventos criticos, como fallos del sistema, desviaciones en los parametros del

proceso o situaciones de emergen@gingenieria, 2024)
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1.27.3. Estandares Aplicables

Existen diversos estandares y normativas que rigen el disefio de HMI en la industria

alimentariaEn la Tabla 7 se puede ver los mas importantes.

Tabla 7

Estandares mas relevantes que aplican a las interfaces HMI

Norma Descripcién

Norma internacional para la seguridad funcional de los sis
IEC 61508  eléctricos, electrénicos y electronicos programables relacionados

seguridad.

Norma internacional para la seguridad de la maquinaria relaciona
ISO 13849 _

los sistemas de control.
FDA 21 CFRReglamento de la FDA que establece los requisitos paradassros

Parte 11 firmas electrénicoen la industria alimentaria.

1.28. Protecciones eléctricas para motores y componentes

La industria demanda sistemas confiables para su optima produccién, un elemento clave
es el motor eléctrico, ya que peste equipe realiza el movimiento de los produgtos
materia primagtc. a fabricarse a lo largo de una cadena de producBidnello los
motores eléctricos requieren sistemas de proteccién adecuados para garantizar su
funcionamiento seguro y eficiente, evitando dafios causados por sobrecargas,

cortocircuitos y condiciones operativas adversas.

1.28.1. Tipos de protecciones eléctricas

Los motores eléctricos son equipos fundamentales en todo proceso inghsthiaianto,
existela necesidad de que cuenten con las proteccieléesricasnecesarias pargue

soporten condiciones andmalas internas o externas. En la Tabla 8 se detallan este tipo de

protecciones.
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Tabla 8

Tipos de Protecciones eléctricas para motores eléctricos

Tipo de Proteccién Descripcién Ejemplos

- Detectores de temperatt

) . . por resistencia (RTD):
Dispositivos integrados e
Miden la temperatura de
. , el motor que protegen con .
Protecciones inherentes o ) devanado- Klixon:
condiciones anémalas, col N ) .
_ Dispositivo bimetalico que
sobrecalentamiento.
desconecta el motor ant

temperaturas excesivas

- Relés térmicos
bimetalicos: Desconectan
circuito antesobre

corrientes

Dispositivos externos al _
- Fusibles: Se funden par
. . motor que protegen contr _ _
Protecciones no inherente . interrumpir el flujo de
sobre corrienteg . o
o corriente en cortocircuitos
cortocircuitos.

- Disyuntores (breakers):
Protegen contraobre
corrientescon apertura

automatica.

Nota: Mientras mas protecciones eléctricas disponga una magquinaria es menos

susceptible a fallos.
Consideraciones en la seleccion de protecciones

1 Debe considerarse la potencia y tipo de motor.

1 Los dispositivos deben cumplir con normativas internacionales como IEC,

NEMA, y NEC.
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1 Factores de servicio, condiciones ambientales y métodos de arr@royues
Carpio, 2013)

1.28.2. Sistemas de monitoreo de corriente

El monitoreo de corriente es esencial para detectar anomalias en el funcionamiento de los

motores eléctricos y prevenir fallos prematuros.

Métodos de monitoreo de corriente

Monitoreo en tiempo reat

1 Uso de sensores de corriente (transformadores de corri€mje

{1 Dispositivos de medicion conectados a sistemas SCADA o PLCs.
Monitoreo de las magnitudesléctricas

1 Medicion dela corrienteRMS paramonitorearda carga del motor.

1 Deteccion de armoénicos y picos de corriente anormales.
Tendencias de mantenimiento predictivo

71 Andlisis de datos histéricos para prevenir fallas.

1 Implementacién de estrategias de mantenimiento basadas en la condicion.
Normas y estandares aplicables

T NFPA 70 (NEC) Normativa eléctrica para instalaciones industriales.
f 1SO 50001 Gestion deenergia en sistemas eléctricos.

1 |IEEE 112: Pruebas de eficiencia en motores eléctrfdasres Carpio, 2013)
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CAPITULO 2. METODOLOGIA
2.1. Contexto de la investigacion

La investigacion se llevo a cabo en la heladeria "Frosty Gamer", ubicadpagrolguia
de Guayllabamba, en el Distrito Metropolitano de Quito, Ecuador. Guayllabamba es una
parroquia rural situada al noreste de Quamo se indica en la Figura@conocida por
su clima calido y su produccién frutal. La heladeria se encuentra en el centro de la
parroquia, en una zona de alto tréfico peatonal y vehicular, o que la convierte en un lugar

ideal para implementar y evaluar nuevas tecnologias endaqmion de helados.

Figura 6
Ubicacion de lgparroquia de Guayllabamba, DM de Quito
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Nota: Esta figura muestra la ubicacién geogréfica de la parroquia de Guayllahamba

Tomado de Google Maps
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2.2 Diseifio y alcance de la investigacion

La investigacion es experimental, esto significa que se implementara un sistema de
automatizaciomle sistemdoT y Arduino Cloud para adecuar la maquina de helado soft.
Y los efectos de esta implementacion se analizaran con pruebas de funcionamiento,

estimacion de eficiencia y estudios de datos recibidos en la nube.

Los campos de investigacion incluyen el desarrollo del sistema de control, la integracion
con sistemas de analisis en remoto, la validacién de los resultados y el entrenamiento del
personal operativo. Se espera que esos hallazgos de este estudio seéasrepettras

heladerias en condiciones similares.
2.3. Tipo y métodos de investigacion

El presente estudio es de tipo cuantitativo, ya que se basa en la recoleccion y analisis de
datosque se puedan medir pataterminar etendimiento del sistema implementado. Se
obtendran datogperativos, mediciones de eficiencia y desempefio con el fin de obtener

resultados objetivos y replicables.
Los métodos de investigacién empleados en este estudio son:

Deductivo: Se aplicaran teorias generales sobre automatizaciastrial eloT aplicado

a la modernizacion de la maquina de helado.

Analitico: Seestudiaranos equipos individualedel sistema pardeterminar simpacto

en el rendimiento global.

Sintético: Se integraran los hallazgos obtenidos en un modelo de solucién que permita la

replicabilidad en otros contextos.

2.4. Poblacion y muestra

Debido a que el personal operativo es un grupo pequefio y es fundamental contar con
informacion detallada sobre como interactian con el sistema automatizado, se optd por

realizar un censo para recoger sus opiniones y experiencias de manera precisa.

En relacion con la maquina de helado, se llevaran a cabo mediciones periodicas para

observar algunos aspectos importantes del funcionamiento, como los tiempos reales de
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produccion, cuanta energia consume y la temperatura final del producto. De esta forma,

tendremos informacion concreta que permita realizar un analisis mas objetivo.
2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccidn de datos se empledeamanera exclusiva técnicagantitativas,
con el objetivo deecibir informaciérprecisa y medible sobre el desempefio del

sistema.
Las técnicas de recoleccion incluyen:

1 Mediciones operativas:Se recopilaran datos de rendimiento de la maquina de
helado, como tiempos de produccion, temperatura, consumo energético y ciclos

de operacion.

1 Registros automaticosSe utilizaran datos obtenidos de la plataforma Arduino
Cloud para un seguimiento continuo de variables ctaweo temperatura de las
tolvas y cilindro, asi como la corriente de consumo de los motores: agitador y

compresor
Los instrumentos empleados seran:

 Sensores y registros electronicosomo son los transductores de corriente a
voltaje DC, y las sondas pt100 qu®porcionaran mediciones precisas de

variables operativas relevantes para la automatizacion.

2.6. Procesamiento de la evaluacién: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Para la automatizacion de la maquina lidado soft fueron necesarios realizar
modificaciones al circuito deontrol y fuerza de dicha maquina, por lo que se hizo

analisisde cambio o adicion de elementos a los circuitos.
2.6.1 Equipos para el circuito de Fuerza

La alimentacién eléctrica para energizar la maquina es de 220VAC, monofasico con
tierra, esta dispuesto de una caja principal con un breaker bipolar de 32A, de igual manera
se dispone de un regulador de voltaje m&Ka69BAR5000 de 5000 VA de potencia

como se puede observar en la Figurasie equipo garantiza que el voltaje suministrado
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a la maquina sea el 6ptimo (220VAC), ya que en medidas reales el voltaje que suministra

la empresa eléctrica es de 195VAC

Figura 7
Estabilizador de voltaje usado en la maquina de helado soft

69BAR5000 5000VA

AUTOMATIC VOLTAGE REGULATOR

ACOUTPUT I ——

e e—— —2%v—]

7
ﬂ STABILIZER gK

OUTPUT METER

Nota: Esta figura muestra el regulador B& de 5000VAFuente propia.

Para la marcha de la maquina de helado soft intervienen dos prin@paiess: el

compresor y el agitador.

El compresor ejecuta el proceso de endurecer la base de helado por ciclo de refrigeracion;
asi evapora el calor del cilindro apoyado de un ventilador eléctrico, mejorando asi el

rendimiento térmico.

Por otro lado, ehgitador tiene doble sentido de trabajo: homogeniza la mezcla, y la airea,

lo que es esencial para evitar la cristalizacion y obtener una textura cremosa

En la Figura 8 se puede ver la disposicion real de los elementos como son el compresor
con su ventilador que trabajan en conjunto, y también del motor agitador que pasa el

movimiento mediante bandas de transmision a las aspas colocadas dentro del cilindro.
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Figura 8

Compresor y motor agitador de la maquina

Nota: Esta figura muestra el compresor y agitador de la maquina de Helado Soft. Fuente

propia

2.6.2 Funcionamiento de la Maquina de Helado SoftMODO LOCAL

El sistema automatizado de la maquina de heladasofb se muestra en la Figura 9,
esta diseflado para garantizar un funcionamiefit@zy seguro mediante el control y
monitoreolocal, utilizando un controlador LOGO! Siemens. Este sistema gestiona las
variablesde entraday salidas de la maquinegn ello se logrda correcta operacion en

los diferentes modos de funcionamiento.

Figura 9

Maquina de helado soft

Nota: Esta figura muestra la maquina de helado soft. Fuente propia
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2.6.2.1 Entradas y Salidas del Sistema
Entradas digitales:
T Micro switch de palanca (activacién del modo servir).

1 Sefales de contactos auxiliares de los guardamotores para proteccion de los

motores (agitador y compresor).
Entradas analogicas:
1 Sensor PT100 RTD para el cilindro dgitada.
1 Sensor PT100 RTD para las tolvas de conservacion.

1 Dos transductores de corriente con salida-d6\DC, uno para el compresor y

otro para el agitador.
Salidas digitales:

Agitador.
Compresor.
Electrovalvula de refrigeracion del cilindro.

Electrovalvula de preefrigeracion.

= =4 4 -4 -

Electrovalvula del modo conservacion.

Figura 10

Electrovalvulas de paso de gas refrigerante

Nota: En la figura se muestra las 3 electrovalvulas de refrigerante. Fuente propia
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En la Figura 10 se puedbservar la disposicion de las electrovalvulas que trabajan como
actuadores de paso de gas de refrigeracion para el cilindro-fdeffigeracion en las

tolvas y la conservacion del producto en estas.

2.6.2.2 Modos deOperaciéon

La maquina funcionard en distintos modosogeracion dependienda aplicacion que

se requiera:
1. Modo "Servir Helado"

Este modo se activa mediante un micro switch de palanca, enviando una sefial digital al

controlador LOGOSiemens. La secuencia de operacion es la siguiente:

1. Al activarse el micro switch, se inicia el agitador, encargado de mantener la

mezcla homogéndgaremosa y dura)

2. Al transcurrir5 segundos, senciendela electrovalvula de gagrincipal

permitiendo la refrigeracion del cilindro donde se almacena el producto.

3. Después de otros 5 segundos, se activan las dos electrovalvulas adicionales, una
para el preenfriamiento y otra para la conservacion del producto en las tolvas.

Este proceso garantiza la correcta consistencia del helado antes de su dispsihsado

como su correcto funcionamiento en las tolvas de almacenamiento.
2. Modo "Mantenimiento de Producto para Produccién"

En este modo, el producto debe mantenerse a una temperadumaldegrados Celsius.
El sistema controlade manera automatica la activacidel motor del agitadqrel
compresor y la secuencia de electrovalvulas para mantener el producto en condiciones

Optimasde temperatura

Se utilizan sensores PT100 RTD para monitorear y ajustar la temperatura del cilindro,
activando o desactivando los elementos necesarios segun las condisdemas,se
verifica lacorriente consumida por el agitadofin de verificar la consistencia del helado,

esto se mide con el transductor de corriente que va a una entrada analégica plc LOGO!.
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3. Modo"Conservacion de Producto'o A Keep Fresho

Este modo permite conservar el producto en las tolvas, manteniéndold y8igeados
Celsius asegurando su calidad por un periodo prolongado. Este modo solo funciona
cuando la maquina Y¥O esté en el modo "Mantenimiento de Producto para Produccion".

1 Unsensor PT100 RTDen las tolvas mide la temperatura.

1 El sistema se activeada2 horas durante aproximadamen2@® minutos, o hasta

alcanzar la temperatura establecida.

1 Se activan el compresor y ladectrovélvulas necesarias para garantizar la

refrigeracionren los cilindros
4. Modo "Limpieza"

Para garantizar la higiene del equipo, este modo permite la actigatiddelmotor del
agitador, facilitandcel revolver elaguacon productosle limpieza dentro del cilindro
para asi sacar todo residuo de base de helado y garantc@hnadno inocuopara poder

ingresar base de helado para la produccion.
1 El agitador opera durante 10 minutos, asegurando una limpieza eficiente.

1 Si se requiere mas tiempie limpieza, el usuario pued&olver aactivar el

proceso.

2.6.23. Sistema de Proteccion y Seguridad

El compresor y el agitador de la maquina estdn dotados de motores guardamotores, los
cuales bloguean el funcionamiento en caso de sobredatgmas, se usan dos
transductores de medicion de corriente de consumo, con salida entre 0 10VDC, un
transductor pa el motor del compresor y otro transductor para el motor del agitador, lo

que lo hace capaz de monitorizar con exactitud el consumo eléctrico.
2.6.3 Hardware a usar para el modo LOCAL

El microPLC LOGO!de Siemengn su version.& controlara todo el sistema de manera
local, este equipo desdE996, ensus primeras versioneafio en el quaparecio en sus
primeras versiones ha sido muy usaddodo tipo de sectores e industrias, demostrando
su gran robustey confiabilidad para una gran variades de aplicaciones. En la Tabla 9 se

resume las caracteristicas del LOGO! usado en el presente proyecto.
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2.6.3.1 Caracteristicas del MicroPLC LOGOQ! Siemens V8.412/24RC

Tabla 9

Logo Siemens 12/24 RC caracteristicas

Especificacion Descripcion
Rango de temperatura Ampliado de-20 a 55°C sin condensaci

Comunicacion Ethernéttegrada con
Comunicacién soporte para Modbus TCP/IP, LOGO

Access Tool, y web server mejorado

Sincronizacién automatica de fechay h

Sincronizacion de fecha y hora _
mediante NTP

Mejora en el uso de LOGO! Access Toc
Herramienta de acceso funcionalidad web server mejorada cc

acceso desde navegadores méviles o

LOGO! Soft Comfort V84 con soporte
para Modbus TCP/IP, NTP, conversion
valores, y compatibilidad con multiple:

Software
sistemas operativos

Compatible con médulos de expansié
o FS:04, FS:03 y FS:02. Se mantiene
Compatibilidad de hardware T .
retrocompatibilidad con versiones
anteriores.

8 entradas digitales (de las cuales 4 pu
Capacidad de entradas y salidas configurarse como analdgicas da@V) y

4 salidas de relé

Nota: De las principales caracteristicas la que nos interesa para la comunicacion

REMOTAqgue va a tener nuestro sistema geevera mas adelante es Modbus TCP/IP.
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2.6.32. Especificaciones del médulo de expansion LOGO! DM8 12/24R

La limitante del micro PLC LOGO! es gselo dispone de 4 salidas digitales a ret&, p
lo queha sido necesariostalar el moédulo de expansion DM8, de 4 entradas y 4 salidas
digitales. En ldaabla 10 se adjunta en detalle sus caracteristicas.

Tabla10

Mdédulo expansion DM8 12/24RC caracteristicas

Especificacion Detalle

Referencia 6ED10551MB00-0BA2
Alimentacion 12/24V DC

Entradas 4 entradas digitales

Salidas 4 salidas digitales tipo relé
Montaje Montaje en carril DINde 35 mm

Compatible con los modulos 16gic

Compatibilidad _
LOGO! 8 de Siemens

Este mddulo permite ampliar las capacidades de entradas y salidas de los del LOGO! 8,

facilitando la integracién en sistemas que requieren mayor nimero de sditgleles.

2.6.33. Siemens LOGOQO! AM2 RTD

Para medir la temperatura en el cilindro y las tolvas de producto es recomendable usar el
modulo de expansidn para ese proposito, ya que no sera necesario instalar equipo
adicional como transmisoresste nddulo soporta directamente dos entradas de sondas

RTD. En la Tabla 1%e detallan sus caracteristicas principales.
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Tabla 11

Mdédulo de expansion analogico usado para la medicion de temperatura

Especificacion Detalle
ReferenciaSiemens 6ED10551MDO0O0O-0BA2

o Médulo de expansion LOGO! AM2 RTD pe
Descripcion
LOGO! 8
Alimentacion 12/24 VDC
Entradas Analdgicas 2 entradas para sensores RTD (Pta@@1000)

Compatibilidad Compatible counidades LOGO8

Nota: Se usaran las dos entradas usando las direcciones Al3 y Al4.
2.6.34. Especificaciones del Siemens LOGO! TD

Para poder controlar de manera local y modificar los parametros de la maquina de helado,
la pantalla HMI LOGO! TD es una grampcion, ya que amplia la pantalla de LOGO! y
dispone de 4 teclas de funcién que se las puede programar como entradas digitales. En la
Tabla 12 se detallan sus especificaciones.

Tabla 12
Especificaciones de laterfazde HMI LOGO! TD Siemens

Especificacion Detalle

Visualizador de texto LOGO! TD de 6 lineas con

Descripcién
colores de fondo
Alimentacion 24 VDC
Pantalla 6 lineas de texto con retroiluminacion en 3 colore
Puertos Ethernet 2 puertos Ethernet pacemunicacién y programacio
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Especificacion Detalle

y 4 teclas de funcidén programables para interaccion c
Teclas de funcion _
usuario

Disefiado para integrarse con los médulos légicc

Compatibilidad )
LOGO! 8 de Siemens

Este dispositivo permite una interaccion sencildigiente con los controladores l6gicos
programables LOGO! 8, facilitando la visualizacibn y manipulacion de datos en

aplicaciones industriales.

2.6.35. Disposicion de LOGO! con sus dos médulos.

Como se indica en la Figura 11 micro PLC LOGO! seampliacon dos modulos
adicionalesmediante el bus lateralerecho Estos y el PLCse alimenta de 24VDC
conectandoL+ y M. Las salidas de relé controlan el agitador, compresor y
electrovalvulas, mientras que las entradas digitales reciben seflat@srdswitchy dos
guardamotores. El moédusmalogic)AM2 RTD mide la temperatur@on sensores PT100

enel cilindro y el agitadgrasegurando condiciones Optimas del producto.

Figura 11

Disposicién de LOGO! Siemens con sus modulos

L+ M IR B ML K DB LM R 13K

- HEO00008080 086868 880880
11, 12=A13,AT4(0..10v) DC 12/24V INPUT 80

12=AT3,AT4( DT DC 12/24V INPUT 4% DC
Loso!
—
350
@ 12/24RCE O RUN/STOP DM8 12/24R ORUN/STOP  AM2 RTD
LAN GED1055-1ME00-0BA2 GED1055-1MD00-0BA2
- Ebi052-IMETETEAL OUTPUT 4x RELAY/SA

“S808S, [~O8060=
iy G A g™

INPUT 2x

TEP RR BR RR [REOORRORN0NT

X1 P1
IE(LAN
OUTPUT 4xRELAY/10& A (v )

Nota: Esta figura muestra el montaje de LOGO! con sus modulos. Fuente propia.
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2.6.36. Asignacion de entradas y salidas del sistema.
Entradas Digitales

1 11: Microswitch de lgpalanca de servir helado

1 14: Guardamotor activado debmpresor

1 15: Guardamotor activado dagitador
Entradas Analdgicas

1 17 (All): Sensor de corriente del agitadorl@/DC)

1 18 (Al2): Sensor de corriente del compresci(@/DC)

1 AI3 (Mb6dulo RTD): Sonda de Tempatura Cilindro

1 Al4(Mddulo RTD): Sonda de Tempatura Tolvas
Salidas Digitales

1 Q1: Agitador

1 Q2: Compresor

T Q5: Electrovalvula de refrigeracion del cilindro

1 Q6: Electrovalvula de preefrigeracion

1 Q7: Electrovalvula de conservacion de producto
2.6.3.5 Calculo de lacorriente de fuente de alimentacion de 24VDC

Enbase a la a férmula de la Ley de Watiuedado que la mayoria dies fabricantes

dePLCsy accesorios dan como dato la potencia de consumo de sus equipos
Potencia(W)=Voltaje(V)xCorriente(A)
Corriente(A)= Potencia(W)/ Voltaje(V)

En la Tabla 13 se coloca el calculo de cada equipo usado en la maquina de helado
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Tabla 13

Calculo de la corriente por medio de la ley de Watt

Equipo Voltaje (V) Potencia (W) Corriente (A)
LOGO! 8 24V 3.5W 0.146A
DM8 12/24R 24V 1.2w 0.05A
AM2 RTD 24V 0.3W 0.0125A
Pantalla LOGO!
24V 3.5W 0.146A
TD
Bobinas de dos
24V 20w 0.832A
contactores en D
Total 24V 28.5W 1.18A

Nota: Los valores de consumo de cada equipo fueron obtenidos de S{@0&hsy
Schneider Electric (2020).

En base a este consumo y por futuras conexiones de otros equip8s sFleccionda
fuente LOGO! Powede 2.5A.

Como se puede ver en la Figura 12, esta fuente de vDItage la puede colocar en riel
din y soporta voltajesle entrada de 100VAC a 240VAC.

Figura 12

Fuente de alimentacion estabilizada

BEPI332-65B00-0AY0

Nota: Caracteristica de voltaje de entrada: AC 1B V, salida: DC 24 V / 2,5 A.
Fuente propia
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2.64. Funcionamiento de la Maquina deHelado Soft: MODO REMOTO

Una vez establecido el funcionamiento correcto en modo LOCAL en donde se compruebe
que la maquina funcior@rrectamente esus diferentes modos de operacion es necesario

| ocali zar que variables quiero publicar
Siemens y Arduino Cloud sera el Arduino NANO ESP&a placastabasada en el
microcontrolador ESP333, lo que lo hace una opcion ideal para proyectos IoT. En la

Tabla 14 se puede ver sus especificaciones mas relevantes.

Tabla 14

Especificaciones clave del Arduino Nano ESP32

Caracteristica Especificacion

Microcontrolador ESP32S3 (dualcore, 240 MHz)
Memoria 16 MB Flash, 8 MB PSRAM
Conectividad Wi-Fi 2.4 GHz, Bluetooth LE 5.0
GPIOs 23 pineql/O digitales/analbgicas)
Entradas analdgicas 8 canales ADC de 12 bits
Interfaces UART, SPI, 12C, I12S, CAN, USB
Alimentacién 5V (USB-C), 3.3V logica

Tamafio 45 x 18 mm

Programacion Arduino IDE, MicroPython, ESFDF
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2.64.1. Monitoreo y Control Remoto de Maquina de Helado con PLC LOGO! y
Arduino Nano ESP32 a través de Arduino Cloud

Figura 13

Esquema de conexidn de equipos del sistema de monitoreo remoto

ARDUINO
CLOUD
®
26.39
4
Monitoreo por APP
PLC LOGO!
29359395000 Arduino NANO ESP32
“ae
00
(fr,
I ] ARDUINO
SIEMENS CLOuUD
Magquina de Helado

Monitoreo /

Programacion

LaFigura 13muestra el sistema de monitoreo y control remoto para la maquina de helado,
utilizando el PLC LOGO! Siemens y un Arduino Nano ESP32, conectados a través de
Modbus TCP/IP mediante un router Vi

1 EIPLC LOGO! controla la maquina de helado y envia datos al ESP32.

1 El ESP32transmite estos datosAxduino Cloud, permitiendo el monitoreo

remoto desde una ligacionmaovil y desde la computadora.

1 Desde una computadora se puede programar y supervisar el sistema.
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2.64.2. Softwarey pasosnecesaria para realizar el enlace entre LOGO! y

Arduino NANO y monitoreo para Arduino Cloud.

1. Configuracién del LOGO! como cliente

Definir el Arduino Nano ESP32 como servidor con una direccion IP estéatica en la

red local, por ejemplo, 192.1@3100

Crear bloques de funciéon drOGO! Soft Comfort para enviar solicitudes
Modbus a la IP del ESP32.

Establecer pardmetros como:
o Puerto: 502 (predeterminado de Modbus TCP).
o Direccion de registros para lectura/escritura.

o Tiempo de consulta y reintentos en caso de fallo.

2. Configuracion del Arduino Nano ESP32 como servidor Modbus TCP

1

Programar el ESP32 usanfimduino IDE con la biblioteca ArduinoModbus para
manejar las solicitudes Modbus, asi como debe estar en la misma subred, ejemplo
ip a NANO ESP32: 192.16899.

Configurar el Arduino NANO ESP32 paracomunicarse con LOGQO

proporcionando valores de sensaeasteractuando con comandos de control
Asignar registros Modbus en el ESP32 para representar variables como:
o Entradas digitales (coils).
o Entradasanaldgicas.

o Registros de almacenamiento (holding registers) para datos de

temperatura, corriente, etc.

La configuracion en el software de programacion de LOGO! Siemens debe darse en

primer lugar en la creacion del proyecto de red, como se muestra en la Figura 14, donde

se asigna la direccion IP del LOGO!, asi como el ingreso a la red del equipo con el que

va a interactuar, en este caso el Arduino nano ESP32, que previamente se debe asignar su

IP en el softwarde la placa. Estas direcciones IP deben estar en la misma subred. Se une

mediante las lineas verdes, que representa la capa fisica Ethernet destgmitadora,
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la placa Arduino y LOGO!. El medio de conexion sera via Wifi ya que soporta de forma
nativa la placa ESP32 de Arduino.

Figura 14

Disefio de la red en LOGO! Soft Comfort
E

Archivo Edicion Formato Ver Herramientas Ventana Ayuda

H:Dp @S XXEE O REEBE(»
|| Modo de diagrama | Proyecto de red

v Proyecto de red
< MODBUS - local_FINAL

I Agregar nuevo dispositivo
~ [ NANO_ESP32 [Disp. compatible ModBus] FC local
4k Ajustes
~ @l L060! [LoGO! 8.4] o)
4k Ajustes =2

31® LOGO_LOCAL_FINAL_UPSE Isc T

B’ Agregar nuevo dispositivo 8 Establecer conexion online |59 Deshacer conexion online | @, Acercar @, Alejar | " Linea de dispositivo de piel B} Descarga por lotes de red

LOGO!
192.168.0.100

NANO ESP32
192.168.0.99

ISl

s e
o4t e

T [} T EEEEER

w | Instrucciones L
"] Instrucciones R} Editor de diagramas
7o) Gotistes MseaA | FalTi:+  #8|0c BEED 00D Q]| 258 [pE||rEE

v [ Digital —
B 21 L0GO_LOCAL_FINAL_UPSE Isc x‘

€ Tecla de cursor
¥
S Bit de registro de desplazamiento
Is Estado O (bajo)
N Estado 1 (alto) 1
il [ . X ! s B8/
X Conector abierto .
® Marca patible ModBus |

~ [ Analégicos
A Entrada analogica

WR REM WASH

Nota: El mediode comunicacides via Wifi mediante la red local.

El LOGO! enviaréa peticiones periddicas al ESP32 para consultar valores de sensores 0

enviar comandos de control.

Desde Arduino Cloud se puede visualizar el estado en tiempo real a través de dashboards
y aplicaciones maviles.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En relacion con el objetivo de implementar un sistema de automatizacion para la maquina
de helado soft, integrando tecnologias de control local, monitoreo en la nube y gestion
remota de la produccién mediante Arduino Cloud, con el propésito de mejorar su

eficiencia, funcionalidad y adaptabilidad a las demandas actuales del mercado, este

capitulo presenta y analiza los resultados obtenidos.

La maquina de helado de soft funcionaba bajo un sistema obsoleto, ya que habia
limitaciones significativas, tales como la ausencia de conectividad a la nube mediante
internet, condiciones de conservacion limitadas del producto en las tolvas, nulas
proteccones eléctricas para sus motores y tampoco no disponia de un manejo remoto y
supervision de la produccién. Estos problemas tenian implicaciones en la productividad
operativa, la calidad y consistencia del producto y la permanencia del sistema. La solucién
implementada, usa técnicas de Internet de las Cosas (IoT) y un controlador légico
programable (LOGO! Siemens), busca mejorar la operacion de la maquina introduciendo
control local y monitoreo remoto, para eso utiliza Arduino Cloud como su plataforma en

la nube.

En concordancia con los objetivos especificos, los resultados que se presentan incluyen
el desempefio de los diferentes modos operativos de la magquina como son: modo "Servir
Helado", "Mantenimiento de Producto”, "Conservacion de Producto" y "Limpieza", asi

como el analisis de las variables operativas monitoreadas a través de la plataforma remota

mediante un dashboattuitivo para computadora y para el celular.

Ademas, se evalla la eficiencia energética del sistema, la mejora en la calidad del

producto final y el cdmo impacta la automatizacion en la experiencia del operador.

El analisis consiste en unsamparacion de los indicadores de desemperio entre el antes y
después de la implementacion para demostrar como la modernizacion puede llevar a
ahorrar costos operativos, calidad ambiental y competitividad en el ambito industrial
También se analizan los rétsulos respecto de los estudios comentados en el marco
tedrico, evidenciando la contribucion de este proyecto a la aplicacion de tecnologias 0T

en la industria alimentaria.
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Por ultimo, esta parte presenta también la propuesta de mejora en base a las conclusiones,
a mejorar la funcionalidad del sistema y buscar nuevos usos en situaciones similares en
la industria. Por lo tanto, los resultados y el debate no solo demuestigdtiesis
desarrollada, sino que también establecen las bases para investigaciones y desarrollos

posteriores en esta disciplina.

3.1. Resultados de la Implementacion

El sistema automatizado implementado en la maquina de helado sqfoyseen el
controlador l6gico programabléDGO! de Siemens 8/8.4, el cual gestiona sensores y
actuadores esenciales para su funcionamiento. La programacion se realiz6 neédiante
software LOGO! Soft Comfort, utilizando diagramas deébloques funcionales que

permiten una configuracion sencilla, escalable y de facil mantenimiento
Modos de Operacion
3.1.1. Modo "Servir Helado"

En | a Figura 15 se observa |l a pantalla que

en este modo el equipo tiene esta secuencia de funcionamiento:
f Activacion por micro switch de palanca.

1 Operacion del agitadpcompresor Ja activacion secuencial de electrovalvulas

para refrigeraciodel cilindro

f Se mantiene asi por 3 minutos, se apaga automaticaerestruencia inversa,
es decir, se apagan primero las electrovalvulas, luego el compresor y finalmente

el agitador
3.1.2. Modo "Mantenimiento de Producto listo para servir"

1 Mantiene el producto entr8y -11°C con encendido automatico del compresor

y agitador.

1 Sensode corriente analdgico para medir consistepgieoteccion de los motores

compresor y agitador.

La diferencia entre estos dowdose s que en el de fAservir hel
de refrigeracién incluido el agitador, la palanca lo que hace es expulsar el helado para la

vent a, e n"Mangenrbiento deeProdudto listo para servir' el sistema hace
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que el producto se mantenga entflea -11 grados centigrados, encendiéndose atlos
grados y apagandose a 144 grados.

Por ende el sistema de refrigeracion y agitacion trabajan en estos dos modos (servir y
mantener el producto)

Las temperaturas pueden ser modificadas a voluntad segun la necesidad de produccion o
tipo de producto a servir. Se puede ver a mas detalle en los ANEXOS, en la parte del
Manual de Usuario.

Figura 15
Vista desde LOGO! Web Server en modo para

SIEMENS LOGO! TDE

Nota: Se muestra el estadolstde. |FRuwse retnd rpardoape
313Modo " Conservaci-n de Producto" o AKEEP
1 Mantiene la mezcla en tolvas entre 8°C.
1 Se activa cad2a hora durantd 0 minutos o hasta alcanzar la temperatura deseada.

En la Figura 16 se muestra la pantalla en modo de conservacion, mostrando ademas el
estatus de las entradas y salidas que intervienen en modo keep fresh.
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Figura 16
Vista desde LOGO! Web Serverenmodo gaear vi ci o de fAkeep fresh

SIEMENS LOGO! TDE

Not a: Se muestra el estado de | as entr ad:

propia.
3.1.4. Modo "Limpieza"

f Activa el agitador durante 10 minutos para la circulacién de agua y productos de

limpieza.En la Figura 17 se puede ver lo que muestra la pantalla TD en este modo.

Figura 17
Vista desde LOGO! Web Server en modo par a

SIEMENS LOGQO! TDE

Nota: Se muestra el estade lasalidae n mdirdpezafio i w aFaemté propia.
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3.1.5. Configuracion de Modos mediante LOGO! Soft Comfort

El sistema fue programado para permitir la seleccion de los modos de operacion a través

del paneLOGO! TD, utilizando las teclas funcionales:
1 F1-Wash(Modo Limpieza)
1 F2-Modo Helado(Modo Servir Helado)
1 F3-Keep Fresh(Modo Conservacion de Producto)
1 F471 Set Temperaturas(Configurar temperaturas del cilindro y tolvas)

Estos modos se pueden ir verificando en el software en modo ONLINE en LOGO! Soft

Comfort como se aprecia en la Figura 18.
3.1.6. Seguridadpara el compresor

Si el compresopermanece encendido mas de 20 minutos sin interrupcion, el sistema
activara la alarma y procedera a desactivar todos los componentes para evitar sobrecargas

y dafios en el sistema.

Figura 18
Vista de LOGO! Soft Comfort en modo ONLINE

I 1060150t Comfort - =B

At Edicin Formato Ver Hemamenias Vestara Ayuda
G @8 X XEE( O BEEE
Medo de dagrams | rojecto de reé

Editor de dlagramas i -
G nomA | ¢S A oc BEED|ODD | &S i | qtel | FEE
11 LOGD_LOCAL FkAL U

I:' AGITADORON -
B0 - o

= e . COMPRESOR: pr
Tl ulg  biceicomnes i

0 uE] I3
% i
8

cmlmimimlEEE AP VNS (pame

ME 2 05 06 G

Nota: Se muestra en el software LOGO! Soft Comfort el funcionamiento de la

maquina Fuente propia.
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3.2. Integracion con Arduino Cloud

El LOGO! Siemensse comunica con ufirduino Nano ESP32 permitiendo:
1 Monitoreo remoto de temperatucnsumo de corriente y estado del sistema.
1 Cambio de modos de trabajo de manera reni@iadsy alarmas
1 Control remoto mediante dispositivos moviles y PC.

3.2.1. Pasos para conectar una variable de LOGOY verla en Arduino Cloud

Se realiza la prueba de \@dato VWO de LOGOEnN Arduino Cloud usando el Arduino
Nano ESP32 como intermediario clenexion.

3.2.1.1. Colocar los equipos en la misma subred:
Se asigna las IP a los equipos:

IP fija para LOGO!: 192.168.0.100

IP fija para Arduino Nano ESP3292.168.0.99

La IP de LOGO!se asigha a través de su teclado, en el menu redPydiel Arduino
NANO ESP32 desde Arduino IDE.

3.2.1.2. Pruebas de RED

Haciendo ping se tiermnexidn optima segun Kgura 19, con ello se valida que la

conexion fisicastéestablecida, y que todos los equipos se comunican entre si.

Figura 19
Ping a LOGO! y Arduino NANO ESP32

Nota: Se muestra la IP de Arduino NANO asignada en Arduino FDEnte propia.
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3.2.1.3. Creacion de la red modbus TCP

En LOGO! Soft se habilita el modbus como cliente y el NANO por consiguiente queda

como servidoromo se muestra en la figura 20.

Figura 20
ConexiénModbusTCP en LOGO! Soft Comfort

E Conexion
Nombre de dispos... LOGO! — ——— Nombre de dispos... NANO_ESP32
Direccién P/ 192.168. 0.100 m Direccién IP 192.168. 0. 99
PUER: | Asignado PUER- 500
Cliente Servidor Cliente Servidor

Transferencia de datos

Nota: Se muestra I&onexionModbus para el intercambio de datésiente propia.
3.2.1.4. Configuracion de la conexion Modbus

Se realiza | a prueba de comunicaci - -n en

sentido dgransmision como se indica en la Figura 21.

Figura 21

Parametrizacion para la conexion modbus

ﬁ Conexi6én Modbus

Nombre de dispos...|LOGO! — S==== Nombre de dispos.. NANO_ESP32

Direccién IP|192.168. 0.100 Direccién IP 192.168. 0.99
o |
PUER: |Asignado L ] PUER: 503
Cliente Servidor Cliente Servidor

Transferencia de datos
] Dir. inicial Long. Sentido Dir. inicial Long 1D ud.
Tw w2 1word < HR -1 1word 255
2w >0 1word - HR -1 1 word 255
Sincroniz. intervalo

() Activar interv. personaliz.

Wl Horas of=| (B Minutos of= |} segundos| 80| B Milisegundos

Cancelar Ayuda

Transferencia de Datos (Modbus Holding Registdif). Fuente propia
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a) LOGO! lee el valor déiR 1 del Arduino y lo almacena efAw?2.
b) LOGO! envia el valor d&¥W 0 al Arduino y lo escribe eAR 1.

Vamos a verb: LOGO! envia el valor de VWO al Arduino y lo escribe en HR

La asignacién de las demas variables se hacen conforme la necesidad de monitoreo en
Arduino Cloud.

Se realiza la conexion del blogue NAI1 (entrada de red analdgica 1) en LOGO! VWO y
la vamos a escribir a la NAQ1 (salida de red analdgical $er holding registeen
MODBUS se le asignaré la direccid®01, (Figura 22).

Al ser valores analOgicos que se pueden leer y escribir, lo que los hace Utiles para enviar
y recibir datos entre el LOGO! y el ESP32.

Figura 22

Conexion de bloques para la transferencia de datos

NAI1 Q

i a

VWO_A| e

AQ NANO - ESP32

L PORT:502
-------------- Disp. compatible ModBus - -
.............. UnitiDit -
L HR:1 . o0

Nota: Bloqwe de pruebsa para elintercambio de datos por modbus TCP. Fuente propia.

Cargamos a LOGO! el programa de la maquina con esta configuracion.

3.2.1.5. Configuracion de Arduino NANO ESP32
Registro de Arduino Nano ESP32 en Arduino Cloud
1. Crear Cuentay Preparar Software

1 Accede a Arduino Cloud e inicia sesion.
1 Selnstala Arduino Create Ageerh la computadora padetectar la placa
mediante el puerto USB
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2. Agregar la Tarjeta

1 Conectael Nano ESP32 por USB.

1 Ira aDevices > Add Device y selecciona Arduino Nano ESPRparecera

en modo ONLINE como en la Figura 23.

Figura 23
Registrar Tarjeta Arduino Nano ESP32 en Arduino Cloud

I} uces > Hannah =

o Arduino Nano ESP32 - Documentation (2 Device Status History
dex

® ONLINE View the history of your device's status over selected time ranges

Last Activity 28 ene 2025, 5:49:58 p.m. Operational

Added 16 ene 202

(1] 0a9168f5-83e7-4153-9i 3ed71

FQBN arduino:esp32:nano_nora

Serial Number 744DBDA12408 I
no

10T Library Version 220

OTA Updates
View the

status and details of your aver-the-air (OTA) updates
Associated Thing

Start Date ¥ Duration Details Attempts Outcome  *

sending data to

Nota: En la figura se muestra onlinetlrjeta ESP32. Fuente propia.

3. Usar el TEMPLATE Cloud BlinKFigura 24)y cargarestando conectada la
tarjeta ESP32

Figura 24
Men¥ Templ ate fAcloud blinko
) Things

88 Dashboards

4
Mg

Y Triggers

B  Templates

Cloud Blink

Learn how to remotely control an LED: an

Resources

introduction to the Arduino Cloud.
Courses

Nota: En la figura se muestra el template o plantilla Cloud Bliente propia.
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El prop-sito de hacer esto es(Figugad5para cr ea

bajarlo desde el sketch de Cloud a la computadora, ya que por cuestiones de

compatibilidad de librearias, resulta mucho mejgrtggramacion desde la PC

Figura 25
C-digo AthingProperties. ho

© Hannah_sketch.ino thingProperties.h x @ Sketch Secrets +
ed t
#include <ArduinoIoTCloud.h>
sinclude <Arduino_ConnectionHandler .h>
ar DEVICE_LOGIN_NAME[] = "8a9168f5-B3e7-4153-9bSh-ea75d653ed71";
sSID[ | = SECRET_SSID; Network SSI "
char PASS[] = SECRET_OPTIONAL_PASS; Network i (use
\ar DEVICE_KEY[] = SECRET_DEVICE_KEY;

void onvalerLogoChange();
void onLedChange();

int valorLogo;
bool led;

void initProperties(){

ArduinoCloud.setBoardld(DEVICE_LOGIN_NAME) ;
ArduinoCloud.s DeviceKey (DEVICE_KEY) ;

ArduinoCloud.s rty(valorLogo, READNRITE, 1 * SECONDS, onValorLogoChange);
ArduinoCloud. ad operty(led, READNRITE, ON_CHANGE, onLedChange);

}

WiFiConnectionHandler ArduinoloTPreferredConnection(SSID, PASS);

Nota: Pestafia de cddigo necesaria para programar desde la computadora. Fuente

propia.

También se crea la pestafia Sketch Se(reara 26)que son lasredenciales para

conectar al Wi fi .y | a fAisecret device keyo

Figura 26

Credenciales para la conexién a internet de Arduino Nano ESP32

1} Cloud Blink 2 ~ & Setup </> Sketch D Metadata
B ° e ' © Hannah - Arduino Nano ESP32  }{ serial Monitor G~ b, ja)
¢ Hannah_sketch.ino thingProperties.h © Sketch Secrets x| +

Sketch Secrets

Hide your sensitive data

You can use Secrets to hide sensitive data (passwords, API keys, etc.) so that they are not publicly
displayed when you share your Sketches. A secret consists of a Key, the part that remains visible when

® B2

the Sketch is shared, and a Value, visible only to the user who created the Sketch.

SECRET_DEVICE_KEY B || | ssssnsies © W
Key

SECRET_OPTIONAL_PASS B || s © W
SECRET_SSID O (| | setcmmuiem © W

Nota: Pestafia de credenciales necesarias para la conexion. Fuente propia.
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4. Una vez hechesto ya podemos descargar el archivo .zip que se genera al pulsar
el boton downloadjue esta en la parte superior derecha del editor en la nube.
Abrimos y ya podemos sincronizar el codigo que hagamos en (Rifi@a 27)

como se indic@nteriormentetodas las compilaciones se haran en la PC

Figura 27
Sketch descargado de cloud a la computadora y sincronizado nuevamente con la nube.

=

File Edit Sketch Tools Help

¢ Arduino Nano ESP32 -

D SKETCHBOOK Hannah_sketch.ino
-

v oIvan
usIP_ESP8266.h>
& Hannah_sketch —

& NANO_LOGO_CLOUD_...

» TR * g5id = "INVITAIX
© sketch_esp32logo * password = "1
O new_skefch_1737991595361
IPAddress 1
IPAddres:
IPAddress s
IPAddress primaryDN
IPAddress s

Nota: Codigosincronizado con la nube Arduino Claud

5. Compilamos y cargamoswerificamos el puerto serial para verificar si hay
algun dato que el Arduino esté recibiendai lo hace porque se recibe el en

entero 20 (Figura 28).

Figura 28
Ardui no Nano recibiendo el entero n200

Nota: Arduinorecibiendo el dato desde LOGO! Siemdrfigente propia
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El dato entero A200 que | e mandRguUEDIGO! se
Figura 29
LOGO! enviando el entero A200
- -
NANO_ESP32 — L0GO! —
192.168.0.99 192.168.0.100
:-:’ B Tabla de datos X
!I? - Direccion ccquoﬁw = Valor Valor nuevo i EEEEEHR
[ | ]
EEEE |
ICACIO| S o
Nota: LOGO! enviando desdedai r ecci - n VWO el entero 02
3.2.1.6. Asignar variables para el Dashboard en Arduino Cloud.
En el menYs Things se asigna el TAG dAval orl

actualizacion cada segungiigura 30).

Figura 30

Asignacién de valor entero en THINGS

Variable Info

valorLogo

int valorLogo

Integer number

variable Permiss
Read & Write
pdate Policy
Periodic  every1s

4alcae6f-562d-4c66-8a93-f6e6977ded% B

o

Nota: Creando la variable a publicarse en el dashboard (similar a HMI)

Una vez que se afade la variable vamos armando nuestra HMI, asignado la variable a un
bl

demovil para verificar desde eklular.

oqgue Avalueo, de igual manera se ar ma el
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Se corre el dashboardsgve el numero 20 con lo que es exitosadenunicaciorde un
Arduino NANO ESP32 con el PLC LOG@Figura 31).

Figura 31
Vi sualizaci -n del entero 200 en el dashbc

Cloud
18]

Modo de OPERACION TEMPERATURA

20 20

Nota: Creando la variable publicarse en el dashboard (HMFuente propia.

Se comprueba tambi ®n desde | a affigiracaci - n r
32).

Figura 32

Verificaci-n de valor entero 200 en | a af

Nota: Valor entero visto desde la aplicacion de Arduino Cloud. Fuente propia
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3.3 Enlace del programa de LOGO! monitoreo remoto, control de la produccion,

alarmas con Arduino Cloud

Una vez verificada la conexion entre LOGO! Siemens y Arduino Cloud y programados
los modos de trabajo (Modo Helado, Wash, Keep Fresh) se proceden a enlazar las
variables digitales y analégicas de cada funcién necesaria para el monitoreo y control

remoto

3.3.1 Ejemplo de enlace de una variable digital de LOGOQO! a Arduino Cloud

Se asigna en LOGQa variable salida digital de red NQ10 y se parametriraccia

Figura 33.

Figura 33

Parametrizacion salida digital de red de LOGO!

E

Parametros | Comentario |

Pardmetro

Escribir valor en
() Memoria variable local (VM)

© Dispositivo remoto

Dispositivo remoto i | )
Dispositivo/direccion IP- NANO_ESP32 [192.168.0.99] v - A CLOUD . .
Tipo de dispositiva: Disp. compatible ModBus N0
PUER: 5025 |} i
1D ud.: 255 ({1 i . . . .
Tipo ModBus: Coil v NANO_ESP32
Direcc. ModBus: 2030 {1 | . PORT: 502 .
Disp. compatible ModBus
Unit 1D: 255 ’
Coil:. 20

Aceptar Cancelar Ayuda
| o R

Nota: Salida de red NQ10 a Arduino Cloud. Fuente propia
Al serunasalida digital un tipo Modbus: Coil, direccion 20.

NOTA IMPORTANTE: Para que se establezca la comunicacion correcta con el Arduino
NANO es necesario establecer un OFSETIdees decir en el cédigo del Arduino es
necesario declarar en 19. Ejemplo del cédigo de declaracion:

const int coilNQ10 = 19; //FALLA GENERAL A CLOUD
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3.32. Ejemplo de enlace de una variable digital de Arduino Cloud a LOGO!

Se asigna en LOGO! la variable de entrada digital de red NI1 y se parametriza como la
Figura 34.

Figura 34

Parametrizacion entrada digital de red H©GO!

COMUNICACION DESDE LA NUBE
Pardmetro:

Leer valor de
() Memoria variable local (VM)
O Dispositivo remoto.
- WR REM WASH () Diagnstico
1 d033 Dispositivo remoto
NAND, ESP3Z - E 1 o Dispositivordireccion IP: NANO_ESP32 [192.168.0.99] ~
PORT: 502 Tipo de dispositivo: Disp. compatible ModBus
Disp. cornpatible ModBUs K R o su2 ()
UnitD: 1
Cail 1 . L . . P IDud.: 1=

Tipo ModBus: Coil &
Direcc. ModBus: =

Nota: Entrada de red NI1 desde Arduino Cloud. Fuente propia
Al ser una entrada digital un tipo Modbus: Coil, direccion 1.

NOTA IMPORTANTE: Para que se establezca la comunicacion correcta con el Arduino
NANO es necesario establecer un OFSET1dees decir en el codigo del Arduino es

necesario declarar en 0. Ejemplo del codigo de declaracion:
const int coilNI1 = 0; //Modo wash desde Cloud
3.33. Ejemplo de enlace de una variable analogicaogo! a Arduino Cloud

Se asigna en LOGO! la variable de salida analégica de red NAQ5 y se parametriza como
la Figura 35.

Figura 35

Parametrizacion de salida analdgica de red de LOGO! a Arduino Cloud

DATO A CLOUD TEMPERATURA REAL
CILINDRC

LAQ

[,
A0\ ano_Espaz

PORT: 502

Disp. compatible ModBus
Unit1D: 1

HR: 7

Nota: Salida de red hacia Arduino Cloud. Fuente propia
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Al ser una salidanalégica un tipo Modbus: HR, direccion 7.

NOTA IMPORTANTE: Paraque se establezca la comunicacion correcta con el Arduino
NANO es necesario establecer un OFSET1dees decir en el codigo del Arduino es
necesario declarar en 6. Ejemplo del codigo de declaracion:

const int regAnalogico6 = 6; // LEE VALOR DE TEMPERATURREAL CILINDROS B079
HR: 7 EN LOGO!

3.34. Monitoreo y Control Remoto
Se disefia el dashboard en Arduino Cloud que conlssrgguientes opciones

Selecciona modo de Trabajo: Se selecciona conforme la operacion de la maquina:
Wash, Helado, Keep Freghigura 36).

Figura 36

Modo de operacion desde dashboard de Arduino cloud.

(40 MODO DE OPERACION %

Modo Helado Modo KEEP FRESH Modo WASH

Nota: Tres modos de operacion desde Arduino Cloud. Fuente propia

Configurar temperatura: Como se puede ver en la Figura 3¥psede modificadesde
la computadora desde la aplicacigrse configura el encendido y apagado del compresor
con ASET ONO y ASET OFFO, esto es para el
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Figura 37

Configurar temperaturas desde Arduino Cloud

¢
CONFIGURAR
SET ON ON °C VALOR REAL °C
4
SET OFF OFF °C 9.50
-11

CONFIGURAR
SET ON ON °C VALOR REAL °C
6
SET OFF OFF °C 2.00
0

Nota: Visualizacion y configuracién de temperaturas. Fuente propia

Monitorear el consumo de corriente de los motoresDesde la aplicacién se puede
monitorear desde cualquier lugar el consumeateiente a fin de verificar el correcto

funcionamiento de est@Bigura 38).
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Figura 38

Monitoreo de corrientes desde Arduino Cloud

CONSUMO DE CORRIENTE A
MOTORES
= Y coveresor

Corriente (A) Corriente (A)

5.43 5.07

Nota: Visualizaciéon detonsumale corriente de cada motor. Fuente propia

Control de produccion: Para este requerimiento se programaron contadores para llevar
el registro diario de venta de helados, estos valores se comparan con los consumibles
(conos, vasos) que deben coincidir para llevar la contabilidad de productos vendidos

diarios. En ArduincCloudse vecomo en la Figura 39.

Figura 39

Monitoreo décontrol de produccidmlesde Arduino Cloud

il P

Lunes Martes Miercoles

0 0 0
Jueves Viernes Sabado
0 0 0
Domingo
16

Nota: Visualizacion del conteo para cada diala produccionFuente propia

Monitoreo de fallas: Con el funcionamiento continuo de la maquina se ha podido
establecer posibles problemas que puedan suceder en el sistema, esto se ve reflejado en

las alarmas. Para mayor detalle se puede consuli@s Anexosgue trata del manual de
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usuario del sistema en su apartadaui&isis de fallas.En la Figura 40 se puede ver el

listado de fallas que pueden aparecer en el sistema.

Figura 40
Monitoreo de fallas del sistema en Arduino Cloud

Falla SET TEMP CILIN Falla SET TEMP TOLVA Tiempo Exced. Compresor
Sen Corriente Compresor Guardamotor Compresor Sen Corrriente Agitador

Guardamotor Agitador

Nota: Visualizacion del estado de falldsl sistema. Fuente propia

3.4. Pruebas de Desempefio

Para evaluar la efectividad de la automatizacion implementada, se realizaron pruebas de
desemperio considerando tres aspectos clave: tiempos de produccion, eficiencia

energeética y consistencia del producto.
Comparacion de los tiempos de produccion

. Con la implementacién del sistema automatizado se ha ganado mejoras considerables

en la produccion lo que conllevan a una mejor produccién de helado soft, tales como:

1 Laregulacién de temperatura antes se hacia solo por tiempo y consistencia, ahora

se hace por temperatura y consistencia

1 La coordinacion entre el agitador, el compresor y las electrovalvulas optimiza la
entrega del heladoverificando si es necesario que electrovalvulas activar

dependiendo del modo de trabajo de la maquina.

1 Ahora es posible batir el producto almacenado y preparar el helado antes de la
apertura del locagl control y monitoreestaal alcance de las aplicaciones control
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remoto mediante Arduino Cloulh que permite que, al iniciar el turno de venta,
el helado ya esté listo para su comercializacion, optimizando tiempos y mejorando

la experiencia del cliente.

1 Si hay algun corte de energia, pejfemplo, en la noche,antes de esta
implementaciona | estar en modo Aconsbayaaci - nc
retornar laenergia elproducto se malograba, con el sistema implementado al
volver la energia eléctrica automéaticamente se pone en modo conservacion,

independiente si la maquina esta conectada a la nube.
Andlisis de la eficiencia energética

La integracidén de protecciones eléctricasl yrograma deontrol ha permitido un uso

mas eficiente de la energia:

1 Optimizacion del encendido del compresorSe activa Unicamente cuando la
temperatura lo requiere, reduciendo su tiempo de funcionamiento innecgsario

activara en base al requerimiento de helado por parte de la clientela.

Usando el TRENDIe la Figura 4tomado de Arduino Cloude la corriente de compresor

se verifico lo siguiente

Figura 41
Trend de Corriente Compresor

CORRIENTE COMPRESOR
15D 7D [ 1D | 1H LIVE

RESET ZOOM

Nota: Trend deorriente en 4 horas de produccién. Fuente propia
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La corriente no supera los 5.4A, siendo la nominal de 5.8A, lo que resulta que el
compresor esta trabajando en condiciones Optimas, lo que implica que su vida util se

alargue.

f Reduccion del consumo eléctrico del motor agitador: Antes de la
implementacion del nuevo sisten@n el modo de conservacion, el agitador y el
compresoifuncionaban en conjunt@hora,funcionasolo el compresor con las
electrovélvulas, priorizando la refrigeracion en las tolvas. En mdeo
produccion, la prioridad es inversa, asegurama® la temperaturan el cilindro

Se mantenga correcta.

Del mismo modo como se analiz6 el consumo de la corriente del compresor,
usando el TREND del agitaden la Figura 42odemos ver realmente que la
configuracion de los valores de temperatura es la adecuada del cilindro ya que no
hacen que se eleve mucho | a temperatur

esto afecte al motor agitador.

Entonces podemos establecer que se configuesnperatura en un punto que la
corriente del agitador no sobrepase su corriente nominal (7.2A), pero que la
textura del helado sea la 6ptima, en la imagen podemos ver en analisis de 4 horas

gue la corriente maxima es de 8.1

Figura 42
Trend de Corriente Agitador

CORRIENTE AGITADOR

15D 7D

RESET ZOOM

06 Apr 2025 13:50:24

Nota: Trend de corriente del agitador en 4 horas de produccion. Fuente propia
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1 Reduccion de consumo reflejado en la planilla de consumo eléctrico

Se tomdos datogle la planillaNro.: 001-999-111456215djunta emAnexos, dondese
puede analizael consumo mensudFigura 43),en el cual se puede vel historial de
consumo desdenarzodel 2024 amarzo 2025, enbase a ella se toma los consumos

aproximados de cada mes.

Figura 43

Consumo eléctrico mensual de Joan

Consumos(kWh)

458,00

304,004

152,004 4

0,00

mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar

Nota: Valores de consumo eléctrico en K\W/hente propia

En laTabla15, secomparan los consumos promedio mensuales antes y después de la
implementacion del control con LOG@alizada en octubre de 2024. Pgasantizar la
validez del analisis, se han excluido los periodos afectados por cortes forzados de
suministroeléctrico erel paisen el 2024(15i 30 abr 2024 y 23 séf0 dic 2024).

Tabla 15
Andlisis de los consumos aproximados de cada mes en base a la Figura 43

_ Meses Consumo promedio  Reduccion vs
Periodo _ _ .
considerados (kWh/mes) pre-intervencion
Mar-24 (458), Jun
Pre- (458+458+380+395)/-
_ _ 24 (458), Juk4 |
intervencion =423
(380), Age24 (395
Ene25 (285),Feb
Post (4237130
_ . 25(320), Mar25 (285+320+305)/3 303
intervencion 28,4 %
(305)
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Se puede apreciar un ahorro aproximado ded,28to es por la optimizacion de

los arranques del compresor y agitador con el control de temperatura y solo el uso
del compresor en el modo AKEEP FRESHO
producto fresco en los periodos que no se produce, como por ejemplo en las

noches.

1 Minimizacién de pérdidas térmicas La programaciérdel PLC asegurda
activaciéncoordinadade las electrovalvulas, manteniendo la refrigeracién solo

cuando es necesario.

1 Verificar el consumo de corriente de los motoresConel fin de monitorear su
estado operativo, 0 caso contrario, si la corriente esta por encima de la nominal,

establecer un plan de mantenimiento preventivo
Consistencia del helado producido bajo diferentes condiciones operativas
Se realizaron pruebas para garantizar la uniformidad del producto en distintos escenarios:

f Variaciones en la demandalLa automatizacién permiti6 mantener una textura

homogénea del helado sin importar el nimero de servicios consecutivos.

Las pruebagle funcionamientayue realizaronconfirmaron que la automatizacién ha
mejorado significativamente la eficiencia operativa, optimizado el consumo energético y
estandarizado la calidad del produé@mpbitos esenciales para que los duefios de negocio

puedan optar por migrar sus maquinas a un sistema mas moderno.

3.5.Discusion de Resultados

El proyecto de automatizacion para la maquina de helado soféijmbggrar con éxito un
PLC LOGO! de Siemens con un Arduino Nano ESP32. Para que se comuaitaeas

se uscel protocolo Modbus TCP, lo qeepermitié enviar todos los datobtenidos del
PLC de la maquina la plataforma de Arduino Cloud y poder verlos desde cualquier

lugar.

Por lo tantg se pudomonitorear las variables mas importantes: la temperatura de las
tolvas y los cilindros, y la corriente que consumian los motores. La comunicacion fue
muy estable, aunquse notdéque a veces los datos tardaban hasta 5 segundos en
actualizarse en etlashboardremoto. Pese aeste pequefio retraso no afectd el

funcionamiento de la maquina.
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Todos los modos de operacion quee programé como:"Servir Helado",
"Mantenimiento”, "Conservacion" y "Limpieza" funcionaron tal coseoesperabéeEl
sistema respet6 siempre los tiempos y las temperaturae quafigurglo que asegura
gue el heladsoftse produzca con buena calidad y de forma consistente.

Para la seguridadel sistemaseinstald guardamotores y sensores de corriente. Cuando
el sistema detectaba una sobrecarga, se activaba una alarma tanto en la pantalla local (la
HMI del LOGO!) como en la nube de Arduino. Esto es clave para proteger los motores y

alargar su vida util.

Un resultado muy positivo fue el ahorro de energia. Al controlar bien la temperatura y
apagar el agitador cuando no es necesario (en el modo de conservacion), logramos bajar

de forma significativa el consumo en la factura eléctrica mensual.

Con lo descrito en lo anteriogste proyecto demuestra que se puede modernizar
maquinariay conectarla a la nubde forma accesibleYa que se us@omponentes
relativamentecomunes y tecnologia abierta, este mismo sistema podria ser adaptado
facilmente por otras PYMES, no solo en el sector de alimentos, sino en la industria local

en general.

73



CONCLUSIONES

El presente trabajo de titulacion tuvo como objetivo principaltamatizacion de una
maquina de helado soft mediante la integracioén de tecnologias de control local, monitoreo
en la nube y gestion remota de la produccion utilizando Arduino Cloud. Acaotdn,

se presentan las conclusiones en funcion de los objetivos generales y especificos

planteados:

1 Implementacion del sistema de control moderno basado en loT y Arduino
Cloud

Se logré implementar con éxito un sistema de control moderno utilizandorelPLC

LOGO! de Siemengpara el control local y éhrduino Nano ESP32como enlace entre

el LOGO! y la plataform#&rduino Cloud medianteModbus TCP. Este sistema
permitié la supervisién remota de variables criticas como la temperatura, el consumo de
corriente de los motores y el estado de la maquina, asi como la gestion a distancia de la
produccion. La integracion de tecnologias |oT y computacidla @nbe demostré ser

una solucia eficiente y accesible para mejorar la funcionalidad de la maquina de helado

soft.
1 Integracion de funcionalidades avanzadas

Se implemento funcionalidades avanzadas, tales como la modalidad de conservacion de
producto, el medidor de corriente de los motores (agitador y compresor) y el desarrollo
de algoritmos de control de proceso. Estas funcionalidades simplifican y mejoran el
funcionamiento de la maquina para mantener y producir alta calidad de helado y abaratar
los costos operativos. Se pudo mantener la temperatura en depdsito de las tolvas inferior
a 5°C en sumodo de "conservacion" que garantizo la calidad del helado durante horas

de reposo, 6sea fuera de horario de venta.

1 Implementacion de una interfaz hombremaquina (HMI) amigable

Se ha implementado una interfaz homir&quina (HMI) sencilla y facil de usar con el
panel LOGO! TD, el usuario solo elige el modo de produccion con sus teclas integradas
y puede empezar a trabajar, de igual manera se complementa con Arduino Cloud

mediantesu dashboard interactivo. Donde se puede ver mas variables y su control de
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manera remota. Todo esto se traduce para una Optima experiencia usuario al usar la

maquina, tanto para operadores como duefios de negocio.
1 Integracion de protecciones eléctricason monitoreo

Se integraromprotecciones eléctricgmra los motores dedgitador y el compresor,
mejorando la seguridad y el monitoreo del equipo. Ademas, se implementd un sistema
degestion ddallas quese muestran en la pantalla HMI y en el dashboard de Arduino
Cloud,alertando sobre posibleproblemas condiciones andmalas, como sobrecargas o
temperaturafuera de los rangos establecidos. Esto canggla prolongar la vida atil de

los motoresy a reducir los riesgos operativos.
1 Mejora de la eficiencia operativa y sostenibilidad

La implementacién del sistema hizo que se mejoraran los tiempos de produccion y se

haga uso mas eficiente de la energia, esto se logré mediante la optimizacion del encendido
del motor agitador en modo de "conservacion”. Otra razén es que se logr6 mantener

constante la consistencia del helado si aplicamos distintas condiciones operativas,

haciendo méas confiable la produccion final. Estos resultados apoyan la teoria de que la
automatizacion incorporando loT y Arduino Cloud aumenta la eficiencia, la estdbilida

y la competitividad de las maquinas de helado soft.

1 Replicabilidad del modelo en otras industrias

Se demostré que nuestro modelo de implementacion puede ser un modelo replicable para
otros sectores alimenticios, sobre todo en pequefias y medianas empresas (PYMES). La
adaptabilidad yflexibilidad de las tecnologias empleadas (LOGO! Siemens, Arduino
NANO ESP32 IoT y Arduino Cloud) ofrecen la posibilidad de adaptarlos a diversos tipos

de maquinas que manejen procesos industriales, y no necesariamente pueden ser de

caracter alimenticio.
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RECOMENDACIONES

1 Se recomienddesarrollar algoritmos predictivos basados en Machine Learning,
investigando acerca modelos de aprendizaje automizies comoregresion,
redes neuronales, arboles de decisgtg. para anticipar fallos en sensores o
variaciones criticas del proceso, como temperatura, y corriente emtoes, y
activar autométicamente modospgadao mantenimiento antes de la ocurrencia

de la falla.

1 Se puede colocauna sonda de pH industriggn las tolvas calibrada
periodicamente, conectada dlOGO!, programando rangos de alarma
predefinidos y visualizacion en HMI y Arduino Cloud, de modo que ante
desviaciones criticas de acidez se detenga automéaticamente la prodDoaion.

esto se garantiza que el producto que este se mantenga inocuo.

1 Se recomienda el desarrollo e implementacion de una aplicacion de realidad
aumentada (AR) para tabletas o gafas, enfocada en optimizar el mantenimiento de
la maquinaEsta herramienta deberia reconocer equipos y superponer informacion
técnica (diagramas, flujogramas, estado) en tiempo real, ofreciendo instrucciones
de mantenimiento guiadas. Ademas, la funcionalidad de colaboracién remota con
expertos seria crucial @arel soporte en campo. Se espera que esta soluciéon
reduzca errores, agilice intervenciongselimine la necesidad de manuales

impresos, mejorando significativamente la eficiencia operativa.
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ANEXOS

MANUAL DE USUARIO DE LA MAQUINA DE HELADO SOFT

La maquinade helado soft tiene 3 estados de trabajo:

1. Modo de LimpiezgWASH)
2. Modo de Hacer Helado
3. Modo de conservaciofiKkEEP FRESH)

Cualquier modo se activa y desactiva presionando las teclas F1, &-8gE8e la

aplicacion loT Arduino.
1 MODO LIMPIEZA (WASH)

SIEMENS LOGO! TDE

Esdecir, si presionamos la tecla F1 se activa el modo de limpieza, entonces empieza a

funcionar solo el motor agitador, este modo se usa al inicio de produccién diaria, cuand
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el helado ha estado en la noche en modmdservacion, para batirlo y que la mezcla se
homogenice. Pero dondeasvamos a usar este modo es cuando es necesario realizar la

limpieza, en un periodo de cada 5 dias.
PROCESO DE LIMPIEZA:

o Se saca todo el producto del interior y se refrigera

o Se apaga todo el sistema eléctrico

o Se coloca agua con jabon para biberones

o Se energiza la maguina y se deja en dos ciclos de WASH (20minutos) y
luego de eso se saca el agua con jabdn y residuos.

o Se colocalosciclos de WASH SOLO CON AGUA20 min)

o Se quita la energia, se desarma la maquina conforme el manual del
fabricante y se lavan sus piezas, se secan y se vuelven a armar.

1 MODO DE HACER HELADO

Este modo como su nombre lo indica es para preparar la mezcla de helado dentro del
cilindro, que,por el proceso de refrigeracion, esta mezcla se ira congelando hasta obtener

cremosidad y textura a fin de servir al cliente final.
PROCESO DE AHACER HELADOO AL I NICI O DE TUF
Modo LOCAL

1. Ingresar la base de cada sabor (2 sabores) preparadas a las tolvas y verificar que
se llene el cilindro y en las tolvas por lo menos hasta la mitad. Este paso es solo
si el producto base estuvo en refrigeracién y la maquina estaba vacia, por ejemplo,
despés de lavarla. Si ya hubo producto y la maquina estuvo en modo
AMANTENER PRODUCTOO o KEEP FRESH pasar
2. Colocar modo WASH parpara que la mezcla se homogenice durante un ciclo
(20 min).



3. Luego de terminado el ciclo vamos a ver esta pantalla.

SIELECCIONE MODO

F1 WASH

F 2 HACER HELADO

F 3 KEEF FRESH

F 4 SET TEMPERA

RESET FALLAS

4. Verificar lastemperaturaen el cilindro y lagolvas porsi hubo algin cambio

mediante la tecla F4on esta teclae va navegando entre estas pantallas:

SET TEMPERATURA SET TEMPERATURA
CILINDRO CILINDRO

ON REFRIGERACION OFF REFRIGERAC.I
0.0 0a1l10c7% 0.0 0a-15°%

USAR F1 PARA MOD USAR F2/ PARA MOD
9 .8%C <--REAL 9/-[8]%| |<|-|RIE[AL

SET TEMPERATURA SET TEMPERATURA
TOLVAS TOLVAS

0N CONSERVACION OFFCONSERVACION
0 0 0 a 10°C 0 0 0 a 107

Us AR Fo1 PARA MOD Us AR F 2 PARA MOD
4 5 °C < REAL 4 5 °C < REAL

Temperaturague se sugieren
SET TEMP ON CILINDRO: 4°C
SET TEMP OFF CILINDRO:11°C

SET TEMP. ONTOLVAS: 6°C



SET TEMP.OFF TOLVAS: 0°C

5. Unavez que se verifican estas temperaturas con F4 se volvera nuevamente a la

pantalla principal y presionamos F2:

S[ELECCIONE MODO

F WASH

F 2 HACEH HELADO

F 3 K EEP FRESH

F 4 SET TEMPERA

RESET FALLAS

6. Se activa el modo de hacer helado e inicia automaticamente la secuencia de

encender el agitador, luego el compresor y por ultimo las electrovalvulas.

MODO HELADO

| 2 oM CTREF
01 O M AG I TA
02 oM COoOMPR
06 O M EVRETF
06 oM EVFPRE

El sistema estara en funcionamiento hasta el que la temperatura desciElfdayase

apagara automaticamente.

Nuevamente se iniciara el encendido en dos casos, cuando la temperatura baje a +4°Cy
necesite otra vez refrigeracion hasta°C, o cuando se active la palanca de SERVIR
HELADO, cuando sucede lo segundo el sistema funciona durante 2 minutos

independienteente de la temperatura, es decir no toma en cuenta durante ese tiempo ni



la temperatura de encendido ni la de apagado. Y asi el sistema mantiene la temperatura

adecuada de manera que sea eficiente con el consumo eléctrico.

Modo Helado

Modo KEEP FRESH

Modo WASH

Modo REMOTO

1. Resulta muy conveniente si el producto ha estado en KEEP FRESH y qubeaa@ios
heladocontrolando la maquina ya sea desde el celular o la computadora mediante Arduino
Cloud. Validamos asi mismo las temperaturas desde la aplicd@iofiRemote:Solo

CONFIGURAR

ON°C VALOR REAL °C

SET OFF OFF °C O .25
-11

7 TS

CONFIGURAR @

SETON ON °C VALOR REAL °C

desactivamos el modo KEEP FRESH y activamos MODO HELADO vy el sistema

empieza con la ejecucion del helado.



El sistema inicia y se puede monitorear las temperaturas, corrientes enrgaimpo

@ TEMPERATURA CILINDRO

CONFIGURAR

VALOR REAL °C

4

SET OFF OFF °C -1 375
-1

< / TEMPERATURA TOLVAS

CONFIGURAR

w

SET ON ON °C VALOR REAL °C

SET OFF

CONSUMO DE CORRIENTE CE
MOTORES
=3 AGITADOR ' 3 COMPRESOR

Corriente (A) Corriente (A)

55 5157

~

1 MODO KEEP FRESH.

Este modo es para mantener la temperatura adecuada en las tolvas y en el cilindro el
helado y et no se pueda llegar a dafar. Se ha comprobado por pruebas de
funcionamiento que la temperatura no debe superar los 8 °@nBejel sistema debe

tratar de mantener esa temperatura activando Unicamente el compresor y las

electrovalvulas

Nota: Este modo maximo se puede usar 5 dias seguidos, ya que a ese periodo se debe

lavar la maquina.



El modo KEEP FRESH spuede activaen el fin de turno y el sistema en base a la
temperatura quigene configuradencender&olo el compresor y las electrovélvulas, esto

da una eficiencia muy buena de consumo de energia eléctrica.

Se activa en modo local presionando la tecla F3 y aparece esta pantalla:

SIEMENS LOGO! TDE

En modo remoto:

@ MODO DE OPERACION ?

UpsE

Modo Helado Modo KEEP FRESH Modo WASH

1 Analisis de TRENDS

Sirven para ver como en el tiemlas variablegomo temperatura y larrientesde los

motoresse van comportando, para ver si se hace correcciones pertinentes al sistema.
Hay trends para:

1. Temperatura cilindro.



2. Temperatura tolvas
3. Corriente compresor

4. Corriente agitador.
EJEMPLO: Trend del cilindro.

TREND TEMP CILINDRO

1 ANALISIS DE FALLAS
Conforme el funcionamiento de la maquina se ha implementado un sistema de evidencias
de fallas del sistema en modo local y remoto a fin de precautelar la vida util de los

elementos, especialmente del compresagitador.

Tenemos las siguientes fallas:
1. Falla por mucho tiempo encendido compresor.

Con esto se monitorea cuanto tiempo el compresor se demora en enfriar la
mezcla, si por algun motivo, por ejemplo, perdida de gas refrigerante o
mucha temperatura exterior, fallo de sensor, hacen gaiecehdidadel

motor compresor se pueda prolongar, por ende se activaria esa alarma, este

tiempo de vigilanciastden 18 minutos.

2. Sensor desobre corrientecompresor. Cuando el sistema detecte mas de

6.8A (nominal 5.8A), el sistema detiene, y se tiene que verificar que



problema tiene, por lo general es necesaria una limpieza a la
condensadora, donde se encuentra el ventilador.

Guardamotor compresor: Cumple la misma funcion que stnsorpero

este trabaja de manera que el guardamotor corta la alimentacién al motor
cuando este se encuentra en sobrecarga, de igual manera verificar la causa.
Sensor sobre corriente agitadarCuando el sistema detecte una corriente
encima de 7.9A (7.2A nominal) el sistema detiene al motor y se evidencia
la alarma. Verificar la causa de sobrecarga, verificar banda, poleas, caja
reductora si tiene aceite, maquina bien armada, producto no adogel

el cilindro, etc.

Guardamotor agitador, cumple la mismduncion, pero desconectando

la parte de potencia del motor y parandolo de inmedias. causas
pueden ser las mismas qugehto4.

Alarma por configuracién incorrecta de temperatura del cilindro:
Cuando la diferencia de temperatura entre ON y OFF es menor que 13
unidades el sistema dara una alarma para verificar, con esto se consigue
un producto final 6ptimo para venta.

Alarma por configuracion incorrecta de temperatura de las tolvas:
Cuando la diferencia de temperatura entre ON y OFF es menor que 6
unidades el sistema dara una alarma para verificar, con esto se consigue
un producto bien mantenido en las tolvas para luego ser ingresado al

cilindro.



EJEMPLOS DE ALARMAS EN LOGO TD (LOCAL)

EJEMPLO DE FALLA EN IOT REMOTE (Arduino Cloud)

Falla SET TEMP CILIN Falla SET TEMP TOLVA Tiempo Exced. Compresor
Sen Corriente Compresor Guardamotor Compresor Sen Corrriente Agitador

Guardamotor Agitador
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CODIGO ARDUINO. Ino + thingPropiertes.h

#include "thingProperties.h”
#include <WiFi.h=
#include <ModbusIP_ESP8266.h=

// Datos de conexidn Wi-Fi
const char* ssid = SECRET_SSID;
const char* password = SECRET_OPTIONAL_PASS;

// Configuracioén de IP estatica
IPAddress local _IP(192, 168, 8, 99);
IPAddress gateway(192, 168, 8, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 8);
IPAddress primaryDNS(8, 8, 8, 8);
IPAddress secondaryDNS(8, 8, 4, 4);

[/ Variables de control del LED
unsigned long tiempoAnteriorLED = 8;
const long intervalolLED = 1060;

bool estadoLED = false;

// Verificacioén de fallos de seteo//////1/IIIIIITTITEREEITTIITIEEETTT]
bool falleoSeteoCilindro = false;

unsigned long tiempoFalloCilindroAnterior = 8;

bool estadoFalloCilindro = false;

bool falloSeteoTolvas = false;
unsigned long tiempoFalloTolvasAnterior = 8;
bool estadoFalloTolvas = false;

const long intervaloFallo = 1886; // 1 segundo para intermitente

TEETEETEETEE ittt it ittt it i it it pi it it i ittt initiiigty
// Modbus

ModbusIP mb;

const 1int regAnalogico = 8;
const 1nt regAnalogicol =
const 1nt regAnalogico? =
const 1nt regAnalogicod =
const 1nt regAnalogico4 =
const 1nt regAnalogicob =
const 1nt regAnalogicof =
const 1nt regAnalogico?

// LEE VALOR DE LOGO! SET ON B@91 CILINDRO HR: 3 EN LOGO!

// LEE VALOR DE LOGO! SET OFF B892 CILINDRO HR: 4 EN LOGO!
// LEE VALOR DE LOGO! SET ON B897 TOLVAS HR: 5 EN LOGO!
// LEE VALOR DE LOGO! SET OFF B@98 TOLVAS HR: 6 EN LOGO!

e =T B - VL I L ]

const int reéAnaloéiccS = B; // LEE VALOR REAL DE CORRIENTE COMPRESOR B6167 HR: 9 EN LOGO!
const int regAnalogico9 = 9; // LEE VALOR REAL DE CORRIENTE AGITADOR B@8188 HR: 18 EN LOGO!

const int regAnalogicol18 = 18; //cont Lunes AM3 HR:11 en LOGO!
const int regAnalogicell = 11; //cont Martes AM4 HR:12 en LOGO!
const int regAnalogicel1? = 12; //cont Miercoles AM5 HR:13 en LOGO!
const 1nt regAnalogicol13 = 13; //cont Jueves AM6 HR:14 en LOGO!
const int regAnalogicol14 = 14; //cont Viernes AM7 HR:15 en LOGO!
const int regAnalogicol1b = 15; //cont Sabado AM8 HR:16 en LOGO!
const int regAnalogicol16 = 16; //cont Domingo AM9 HR:17 en LOGO!

// LEE VALOR DE TEMPERATURA REAL CILINDROS BB79 HR: 7 EN LOGO!
// LEE VALOR DE TEMPERARURA REAL TOLVAS BB86 HR: 8 EN LOGO!
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181
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183
184
185
106
187
188
189
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

// Bobinas para NI (entradas digitales de LOGO!)

const int coilNI1 = 8; //Modo wash desde Cloud

const int coilNI2 = 1; //Modo Helado desde Cloud

const int coilNI3 = 2; //Modo Keep Fresh desde Cloud

const int coilNI4 = 7; // Modificar ON temperatura cilndro desde Cloud Coil=8 en LOGO!
const int coilNI5 = 8; // Modificar OFF temperatura cilndro desde Cloud Coil=9 en LOGO!
const int coilNI6 = 9; // Modificar ON temperatura tolvas desde Cloud Coil=16 en LOGO!
const int coilNI7 = 18; // Modificar OFF temperatura tolvas desde Cloud Coil=11 en LOGO!
const int coilNI8 = 11; // RESET desde Cloud

00 = P =

const int coilNI9 = 12; // Entrada digital para LOGO! desde Cloud FALLA SET CILINDRO
const int collNI1@ = 13; // Entrada digital para LOGO! desde Cloud FALLA SET TOLVA

// Bobinas para NQ (salidas o marcas de LOGO!)

const int coilNQ1 = 3; //

const int coilNQZ = 4;

const int collNQ3 = 5;

const int coilNQ4 = 6; // Nueva salida NQ4

const int coilNQ5 = 14; //FALLA TIEMPO COMPRESOR EXCEDIDO A CLOUD

const int coilNQ6 = 15; //SENSOR SOBRECORRIENTE COMPRESOR a CLOUD

const int coilNQ7 = 16; //GUARDAMOTOR SOBRECORRIENTE COMPRESOR A CLOUD
const int collNQ8 = 17; //SENSOR SOBRECORRIENTE AGITADOR A CLOUD

const int coilNQ9 = 18; // GUARDAMOTOR SOBRECORRIENTE AGITADOR A CLOUD
const int coilNQ1@ = 19; //FALLA GENERAL A CLOUD

unsigned long tiempoAnteriorModbus = 8;
const long intervaloModbus = 5808;

// Configuracidén de WiFi con IP estética
vold setupWiFi() {
if (!WiFi.config(local_IP, gateway, subnet, primaryDNS, secondaryDNS)) {
Serial.println("Error al configurar IP estatica");
} else {
Serial.println("IP estatica configurada correctamente.");

}

WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Conectando a Wi-Fi");
while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) {
delay(508);
Serial.print(”.");
¥
Serial.println("\nConectado a Wi-Fi"});
Serial.print("IP asignada: ");
Serial.println(WiFi.localIP()};
¥

/! Verifica la conexién WiF1 y reconecta si es necesario
vold checkWiFiConnection() {
1f (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
Serial.println("WiFi desconectado, intentando reconectar...”};
WiF1.disconnect();
delay(16008);
WiFi.begin(ssid, password);

}

vold setup() {
Serial.begin(1152088);
delay(1588) ;

setupWiFi();

// Inicializar Arduino Cloud

initProperties();
ArduinoCloud.begin(ArduinoloTPreferredConnection);
setDebugMessagelevel(2);
ArduinoCloud.printDebugInfo();

// Configuracidn del LED
pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);



129 // Configurar Modbus como servidor

136 mb.server();

131 mb.addHreg(regAnalogico, 8);

132 mb.addHreg(regAnalogicol, ©);

133 mb.addHreg(regAnalogico2, @}); //DATO SET TEMP ON CILINDRO A CLOUD Agregar nuevo registro
134 mb.addHreg(regAnalogico3, @); //DATO SET TEMP OFF CILINDRO A CLOUD

135 mb.addHreg(regAnalogico4, @); //DATO SET TEMP ON TOLVAS A CLOUD

136 mb.addHreg(regAnalogico5, @); //DATO SET TEMP OFF TOLVAS A CLOUD

137 mb.addHreg(regAnalogico6, 8); // DATO TEMP REAL CILINDRO

138 mb.addHreg(regAnalogico7, @);// DATO TEMP REAL AGITADOR

139 mb.addHreg(regAnalogico8, 8); //DATO REAL CORRIENTE COMPRESOR

148 mb.addHreg(regAnalogico9, 8); // DATO REAL CORRIENTE AGITADOR

141 mb.addHreg(regAnalogicold, 8); //

142 mb.addHreg(regAnalogicoll, 8); //

143 mb.addHreg(regAnalogicol12, 8); //

144 mb.addHreg(regAnalogicol13, @); //

145 mb.addHreg(regAnalogicol4, 8); //

146 mb.addHreg(regAnalogicol5, 8); //

147 mb.addHreg(regAnalogicol6, 8); //

148

149 mb.addCoil(coilNI1, false);

158 mb.addCo1l(co1lNI2, false);

151 mb.addCoil(coilNI3, false);

152 mb.addCoil(coilNI4, false);

153 mb.addCoil(coilNI5, false);

154 mb.addCo1l(co1lNI6, false);

155 mb.addCoil(coilNI7, false);

156 mb.addCoil(coilNI8, false);

157 mb.addCoil(coilNI9, false);

158 mb.addCoil(coilNI18, false);

159 mb.addCo1l(co1lNQ1, false);

168 mb.addCoil(coilNQ2, false);

161 mb.addCoil(coilNQ3, false);

162 mb.addCoil(coilNQ4, false);

163 mb.addCo1l(co1lNQ5S, false);

164 mb.addCoil(coilNQ6, false);

165 mb.addCoil(coilNQ7, false);

166 mb.addCoil(coilNQ8, false);

167 mb.addCoil(coilNQ9, false);

168 mb.addCo1l(co11NQ18, false);

178

171

172 Serial.printin(” & Sistema Iniciado: ESP32 - LOGO' Modbus TCP y Arduino IoT Cloud.");
173 }

174

175 void loop() {

176 checkWiFiConnection();

177 ArduinoCloud.update();

178 mb.task();

179

186 unsigned long tiempoActual = millis();

181

182 // Control del LED parpadeante (cada 1 segundo)

183 if (tiempoActual - tiempoAnteriorLED == intervalolED) {

184 tiempoAnteriorLED = tiempoActual;

185 estadolLED = 'estadolED;

186 digitalWrite(LED_BUILTIN, estadolED);

187 led = estadolED;

188 }

189

198 /! Leer valores analdégicos del LOGO! cada 588ms

191 if (tiempoActual - tiempoAnteriorModbus == intervaloModbus) {

192 tiempoAnteriorModbus = tiempoActual;

193

194 int16_t rawValue® = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogico);

195 int16_t rawValuel = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicol};

196 int16_t rawValue? = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogico2); // Nuevo valor leido
197 int16_t rawValue3 = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogico3); // Nuevo valor leido
198 int16_t rawValue4 = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogico4); // Nuevo valor leido
1499 int16_t rawValue5 = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicob); // Nuevo valor leido
288 int16_t rawValueé = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogico6); // DATO TEMP REAL CILINDRO
20 int16_t rawValue7 = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogico7); //DATO TEMP REAL AGITADOR
282 int16_t rawValue8 = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogico8);

283 int16_t rawValue9 = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogico9};

2684 int16_t rawValuel® = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicol1@);

285 int16_t rawValuell = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicol1);

286 int16_t rawValuel2 = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicol12);

287 int16_t rawValuel3 = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicol13);

288 int16_t rawValuel4 = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicol4);

289 int16_t rawValuel5 = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicol15);

218 int16_t rawValuelt = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicol6);



252

266

valorLogo = rawValu
valorLogo2 = rawVal
valorLeogo3 = rawVal
valorLoge4 = rawVal
valorLoge5 = rawVal

ed;

ue? / 18; // Escalar para mostrar en la nube
ue3d / 18; // Escalar para mostrar en la nube
ued / 18; // Escalar para mostrar en la nube
ue5 / 18; // Escalar para mostrar en la nube

dividido
dividido
dividido
dividido

entre
entre
entre
entre

valorLogob = (rawValue6 * 2.5 - 568.8) / 18.8; ///escalar para mostrar float

valorLogo7 = (rawVa
valorLogo8 = rawVal
valorLogo9 = rawVal
valorLogo18 = rawVa
valorLogol1l = rawVa
valorLogo12 = rawVa
valorLogel13 = rawVa
valorLogol4 = rawVa
valorLogoe15 = rawVa
valorLogo16 = rawVa

/{ Verificar diferencia
int diferenciaCilindro
if (diferenciaCilindro
falloSeteoCilindro = tr
} else {
falloSeteoCilindre = fa
mb.Coil({coilNI9, false)
i

if (diferenciaCilindro
falloSeteoCilindre = tr
Serial.print(" X FALLO
Serial.print{diferencia
Serial.println("°C)");
} else {
falloSeteoCilindre = fa
Serial.print(” SETEO
Serial.print(diferencia
Serial.println("°C");
mb.Coil(coilNI9, false)
i

lue7 * 2.5 - 560.8) / 10.9;
ue8 / 160.9;

ue9 / 1688.9;

luelg;

luell;

luel2;

luel3;

lueld;

luel5;

luelb;

minima entre SET ON y SET OFF - CILINDRO
= valorLogo2 - valorlLogo3;

< 13) |

ue;

1se;
; // Apagar intermitente si no hay fallo

< 13) {

ue;

SETEQ CILINDRO: Diferencia insuficiente (");
Cilindro);

1se;
CILINDRO CORRECTO: Diferencia = ");
Cilindro);

/f Verificar diferencia minima entre SET ON y SET OFF - TOLVAS

int diferenciaTolvas
if (diferenciaTolvas

= valorLogo4 - valorlLogod;

<6){

falloSeteoTolvas = true;

} else {

falloSeteoTolvas = false;
mb.Co1l({co1lNI1@, false); // Apagar intermitente si no hay fallo

}

if (diferenciaTolvas

< 6){

falloSeteoTolvas = true;

Serial.print(" X FALLO SETEQ TOLVAS: Diferencia insuficiente (");
Serial.print(diferenciaTolvas);

Serial.println("°C)");

} else {

falloSeteoTolvas = false;
Serial.print(" @ SETEQO TOLVAS CORRECTO: Diferencia = ");
Serial.print(diferenciaTolvas);

Serial.println("°C");

mb.Co1l{co1lNI18, false};

// & Intermitente si hay fallo en CILINDRO

if (falloSeteoCilindro) {

unsigned long tiempoActual = millis();

if (tiempoActual - tiempoFalloCilindreoAnterior == intervaloFallo) {
tiempoFalloCilindroAnterior = tiempoActual;
estadoFalloCilindro = 'estadoFalloCilindro;

mb.Coil({coilNI9,

estadoFalloCilindro); // Salida hacia LOGO!



289 // & Intermitente si hay fallo en TOLVAS

290 if (falloSeteoTolvas) {

291 unsigned long tiempoActual = millis();

292 if (tiempoActual - tiempoFalloTolvasAnterior == intervaloFallo) {
293 tiempoFalleTolvasAnterior = tiempoActual;

294 estadoFalloTolvas = 'estadoFalloTolvas;

295 mb.Ce1l(co1lNI10, estadoFalloTolvas); // Salida hacia LOGOD!
296 }

297 }

298

299

360 Serial.print(" # Valor actual en LOGO! (regAnalogiccB): ");
381 Serial.println(valorLogo);

382 Serial.print(" # Valor actual en LOGO! (regAnalogicel - con signo): ");
383 Serial.println(rawValuel);

384 Serial.print(” # Valor actual en LOGO! (regAnalogico2): ");
385 Serial.println(rawYalue2); // Mostrar en consola

386 Serial.print(” # Valor actual en LOGOD! (regAnalogico3): ");
387 Serial.println(rawValue3); // Mostrar en consola

368 Serial.print(” # Valor actual en LOGO' (regAnalogicod): ");
3689 Serial.println(rawValued4); // Mostrar en conscla

310 Serial.print(” # Valor actual en LOGO! (regAnalogiceb): ");
311 Serial.println(rawValue5); // Mostrar en consola

312 Serial.print(" & Valor actual en LOGO! (regAnalogiccé): ");
313 Serial.println(valorLogoeb, 2); // Mostrar en consola

314 Serial.print(" # Valor actual en LOGO! (regAnalogice7): ");
315 Serial.println(valorLoge7, 2); // Mostrar en consola

316 Serial.print(" # Valor actual en LOGO! (regAnalogice8): ");
317 Serial.println(valorLogo8 , 2); // Mostrar en consola

318 Serial.print(” # Valor actual en LOGOD! (regAnalogico9): ");
319 Serial.println(valorLoge9 , 2); // Mostrar en consola

328 Serial.print(” # Valor actual en LOGOD! (regAnalogicol®): ");
321 Serial.println(rawValuel@); // Mostrar en consola

322 Serial.print(” # Valor actual en LOGO' (regAnalogicoll): ");
323 Serial.println(rawValuell1); // Mostrar en consola

324 Serial.print(” # Valor actual en LOGO'! (regAnalogicel2): ");
325 Serial.println(rawValuel2); // Mostrar en consola

326 Serial.print(" # Valor actual en LOGO! (regAnalogiceol13): ");
327 Serial.println(rawValue13); // Mostrar en consola

328 Serial.print(" # Valor actual en LOGO! (regAnalogicol4): ");
329 Serial.println(rawValuel4); // Mostrar en consola

338 Serial.print(” # Valor actual en LOGO! (regAnalogicol5): ");
331 Serial.println(rawYaluel15); // Mostrar en consola

332 Serial.print(” # Valor actual en LOGO! (regAnalogicol6): ");
333 Serial.println{rawValuei6); // Mostrar en consola

334 H

335

336 // B Verificar cambilos en NOQ1, NQ2, NQ3 y NQ4 , ETC, ETC actualizar en la nube
337 bool nuevoNQ1 = mb.Coil(coilNQ1);

338 bool nuevoNQ2 = mb.Co1l(coilNQ2);

339 bool nuevoNQ3 = mb.Coil(coilNQ3);

348 bool nuevoNQ4 = mb.Coil(coilNQ4);

3N bool nuevoNQ5 = mb.Coil(coilNQ5);

342 bool nuevoNQ6 = mb.Coil(coilNQ6);

343 booel nuevoNQ7 = mb.Coil(coilNQ7);

344 bool nuevoNQ8 = mb.Coil(coilNQ8);

345 bool nuevoNQS = mb.Coll(coilNQ9);

346 bool nuevoNQ18 = mb.Coil(coilNQ18);

347 bool nuevoNI9 = mb.Coil(collNI9);

348 bool nuevoNI18@ = mb.Coil(coilNI18);

349

350 if (nuevoNQ1 '= activarNQ1) {

3561 activarNQT = nuevoNQ1;

352 Serial.print("E Cambio detectado en NQ1: ");

353 Serial.println(activarNQ1 ? "ACTIVADO" : "DESACTIVADO");
354 ArduinoCloud.update();

355 +

356

357 if (nuevoNQ2 '= activarNQ2) {

358 activarNQ2 = nuevoNQ2;

359 Serial.print("E Cambio detectado en NQ2: ");

360 Serial.println(activarNQ2 ? "ACTIVADO" : "DESACTIVADO");
361 ArduinoCloud.update();

362 +

363

364 if (nueveNQ3 '= activarNQ3) {

365 activarNQ3 = nuevoNQ3;

366 Serial.print("[E Cambio detectado en NQ3: ");

367 Serial.println(activarNQ3 ? "ACTIVADO" : "DESACTIVADO");
368 ArduinoCloud.update();

369 H

370

il 1f (nuevoNQ4 != activarNQ4) {

372 activarNQ4 = nuevoNQ4;

373 Serial.print(" @ Cambio detectado en NQ4: ");

374 Serial.println{activarNQ4 ? "ACTIVADO" : "DESACTIVADO");
375 ArduinoCloud.update();

376 }
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-

T (nuevoNQ5 '= activarNQ5) {
activarNQ5 = nuevoNQ5;
Serial.print("E Cambio detectado en NQ5: ");
Serial.println(activarNQ5 ? "ACTIVADO" : "DESACTIVADO"
ArduinoCloud.update();

-

T (nuevoNQ6 '= activarNQ6) {
activarNQ6 = nuevoNQ6;
Serial.print(" @ Cambio detectado en NQ6: ");
Serial.println(activarNQ6 ? "ACTIVADO" : "DESACTIVADO"
ArduinoCloud.update();

e

T (nuevoNQ7 '= activarNQ7) {
activarNQ7 = nuevoNQ7;
Serial.print("E Cambio detectado en NQ7: ");
Serial.println(activarNQ7 ? "ACTIVADO" : "DESACTIVADO"
ArduinoCloud.update();

e

T (nuevoNQ8 '= activarNQ8) {
activarNQ8 = nuevoNQ8;
Serial.print("[E Cambio detectado en NQ8: ");
Serial.println(activarNQ8 ? "ACTIVADO" : "DESACTIVADO"
ArduilnoCloud.update();

e

f (nuevoNQ9 '= activarNQ9) {
activarNQ9 = nuevoNQ9;
Serial.print(" @ Cambio detectado en NQ9: ");
Serial.println(activarNQ9 ? "ACTIVADO" : "DESACTIVADO"
ArduilnoCloud.update();

[

f (nuevoNQ18 '= activarNQ18) {
activarNQ18 = nuevoNQ18;
Serial.print("[E Cambio detectado en NQ18: *);
Serial.println(activarNQ1® ? "ACTIVADO" : "DESACTIVADO");
ArduinoCloud.update();
}
it (nuevoNI9 '= activarNI9) {
activarNI9 = nuevoNIS;
Serial.print("E Estado NI9 actualizado en Cloud: “);
Serial.println(activarNI9 ? "ACTIVO" : "INACTIVO");
ArduineCloud.update();
}

1f (nuevoNI18 '= activarNI18) {

activarNI18 = nuevoNI18;

Serial.print("[@ Estado NI1® actualizado en Cloud: ");
Serial.println(activarNI18 ? "ACTIVO" : "INACTIVO");
ArduinoCloud.update();

}

// Callback: Escritura de la nube a LOGO!
void onValorLogoiChange() {

Serial.print(" Nuevo valor recibido desde la nube en valorLogol: ");
Serial.println(valorlogol);

int16_t valorAEscribir = (int16_t)valorLogol;
int16_t valorActual = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicol);

1f (valorAEscribir !'= valorActual) {
bool resultado = mb.Hreg(regAnalogicol, *(uintl16_t*)&valorAEscribir);

if (resultado) {

Serial.println(" @ Modbus: Escrito en LOGO! correctamente.”);
} else {

Serial.println(" X Modbus: Error al escribir en LOGO!");
}

delay(58);

int16_t valorEscrito = (int16_t)mb.Hreg(regAnalogicol);
Serial.print("@ Verificacién: Valor en regAnalogicol después de escribir: ");
Serial.println(valorEscrito);
} else {
Serial.println(” 4 Valor en LOGO! ya es el mismo, no se escribe nuevamente.”);

}

// Callbacks para la nube (Entradas NI y Salidas NQ)
vold onActivarNI1Change() {

Serial.print(“Q Cambio de estado NI1 desde la nube: ");
Serial.println(activarNIT1);
mb.Coil(coilNI1, activarNI1);



void onActivarNI2Change() {

Serial.print("Q Cambio de estado NIZ desde la nube: -

Serial.println(activarNI2);
mb.Co1l{collNIZ, activarNI2);
}

void onActivarNI3Change() {

Serial.print("Q Cambio de estado NI3 desde la nube: -

Serial.println(activarNI3);
mb.Coil(coilNI3, activarNI3);
}

void onActivarNI4Change() {

Serial.print("Q Cambio de estado NI4 desde la nube: °

Serial.println(activarNI4);
mb.Coil(coilNI4, activarNI4);
¥

vold onActivarNISChange() {

Serial.print("Q Cambio de estado NI5 desde la nube: °

Serial.println(activarNI5);
mb.Coil({coilNI5, activarNI5);

}
void onActivarNI6Change() {

Serial.print("Q Cambio de estado NI6 desde la nube: -

Serial.println(activarNI6);
mb.Co1l{collNI6, activarNI6);
}

void onActivarNI7Change() {

Serial.print("Q Cambio de estado NI7 desde la nube: °

Serial.println(activarNI7);
mb.Coil(coilNI7, activarNI7);
¥

vold onActivarNIBChange() {

Serial.print("Q Cambio de estado NI8 desde la nube: ~

Serial.println(activarNIB);
mb.Coil(coilNI8, activarNI8);

void onActivarNI9Change() {

Serial.print("Q Cambioc de estado NI9 desde la nube: °

Serial.println(activarNI9);
mb.Coil(coilNI9, activarNI9);
}

vold onActivarNI18Change() {

Serial.print("Q Cambio de estado NI18 desde la nube: "

Serial.println(activarNIie);
mb.Coil(coilNIT8, activarNI1Q);

void onActivarNQiChange() {

Serial.print(” 4 Cambio de estado NQ1 desde la nube: ~

Serial.println{activarNQ1);
mb.Co1l(co1lNQ1, activarNQ1);
}

void onActivarNQ2Change() {

Serial.print(” 4 Cambio de estado NQ2 desde la nube: *

Serial.printin(activarNQ2);
mb.Coil(coilNQ2, activarNQ2);
}

vold onActivarNQ3Change() {

Serial.print(” 4+ Cambio de estado NQ3 desde la nube: "

Serial.println(activarNQ3);
mb.Co1l(co1lNQ3, activarNO3);
}

vold onActivarNQ4Change() {

Serial.print(” 4 Cambio de estado NQ4 desde la nube: *

Serial.printin({activarNQ4);
mb.Coil(coilNQ4, activarNQ4);
}

vold onActivarNQ5Change() {

Serial.print("” 4 Cambio de estado NQ5 desde la nube: "

Serial.println(activarNQ5);
mb.Coil(coilNQ5, activarNQ5);



551 void onActivarNQ6Change() {

552 Serial.print(” 4 Camblo de estado NQ6 desde la nube: ");
583 Serial.println(activarNQe);

554 mb.Co1l(co1lNQ6, activarNQ6);

555 }

556

557 void onActivarNQ7Change() {

558 Serial.print(” 4 Cambio de estado NQ7 desde la nube: ");
559 Serial.println(activarNQ7);

560 mb.Co1l(co1lNQ7, activarNQ7);

561 }

562

563 void onActivarNQ8Change() {

564 Serial.print(” 4 Cambio de estado NOB8 desde 1la nube: ");
565 Serial.println(activarNQ8);

566 mb.Co1l(co1lNQ8, activarNQ8);

567 }

568

569 void onActivarNQ9Change() {

578 Serial.print(” 4 Cambio de estado NQ9 desde la nube: ");
571 Serial.println(activarNQ9);

572 mb.Co1l(co1lNQ9, activarNQ9);

573 }

574

575 void onActivarNQ18Change() {

576 Serial.print(” 4 Cambio de estado NQ18 desde la nube: ");
577 Serial.println(activarNQ1e);

578 mb.Co1l(co1lNQ18, activarNQ1@);

579 }

580

581 /I Callback para el LED

582 void onLedChange() {

583 Serial.print(” ¥ Led status changed: ");

584 Serial.println(led);

585 digitalWrite(LED_BUILTIN, led);

586 }

587

588 [*

589 Since ValorlLogo is READ_WRITE variable, onValorLogoChange() 1is
598 executed every time a new value is received from IoT Cloud.
591 */

592 void onValorLogoChange() {

593 // Add your code here to act upon ValorlLogo change

594 }

595

596 [*

597 Since ValorLogo2 is READ_WRITE variable, onValorLogo2Change() is
598 executed every time a new value is received from IoT Cloud.
599 */

6688 vold onValorLogo2Change() {

601 // Add your code here to act upon ValorLogo2 change

682 ¥

663 [*

6684 Since ValorlLogo7 is READ_WRITE variable, onValorlLogo7Change() 1s
665 executed every time a new value is received from IoT Cloud.
606 */

687 void onValorLoge7Change() {

668 // Add your code here to act upon ValorLogo7 change

689 }

618 [*

611 Since ValorlLogo8 is READ_WRITE variable, onValorlLogo8Change() 1is
612 executed every time a new value is received from IoT Cloud.
613 */

614 vold on¥alorLogo8Change() {

615 // Add your code here to act upon ValorLogo8 change

616 }

617 /*

618 Since ValorLogo9 is READ_WRITE variable, onValorLogo9Change() 1s
619 executed every time a new value is received from IoT Cloud.
628 */

621 void onValorLogo9Change() {

622 // Add your code here to act upon ValorLogo9 change

623 }



thingPropiertes.h

ArduinoCloud
ArduinoCloud
ArduinoCloud.
ArduinoCloud.
ArduinoCloud
ArduinoCloud.
ArduinoCloud.
ArduinoCloud
ArduinoCloud.
ArduinoCloud
ArduinoCloud.
ArduinoCloud.
ArduinoCloud
ArduinoCloud.
ArduinoCloud.
ArduinoCloud
ArduinoCloud.
ArduinoCloud
ArduinoCloud.
ArduinoCloud.
ArduinoCloud
ArduinoCloud.
ArduinoCloud.

}

WiF1ConnectionH

.addProperty(valorLogod, READ, ON_CHANGE, NULL):
.addProperty(valorLogoe5, READ, ON_CHANGE, NULL);

addProperty(activarNI1, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNI1Change);
addProperty(activarNI1@, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNI1@Change);

.addProperty(activarNI2, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNI2Change);

addProperty(activarNI3, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNI3Change);
addProperty(activarNI4, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNI4Change);

.addProperty(activarNI5, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNIS5Change);

addProperty(activarNI6, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNI6Change);

.addProperty(activarNI7, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNI7Change);

addProperty(activarNI8, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNI8Change);
addProperty(activarNI9, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNI9Change);

.addProperty(activarNQ1, READ, ON_CHANGE, NULL);

addProperty(activarNQ1@, READ, ON_CHANGE, NULL);
addProperty(activarNQ2, READ, ON_CHANGE, NULL);

.addProperty(activarNQ3, READ, ON_CHANGE, NULL);

addProperty(activarNQ4, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNQ4Change);

.addProperty(activarNQ5, READWRITE, ON_CHANGE, onActivarNQ5Change);

addProperty(activarNQ6, READ, ON_CHANGE, NULL);
addProperty(activarNQ7, READ, ON_CHANGE, NULL);

.addProperty(activarNQ8, READ, ON_CHANGE, NULL);

addProperty(activarNQ9, READ, ON_CHANGE, NULL):
addProperty(led, READWRITE, ON_CHANGE, onLedChange);

andler ArduilnoloTPreferredConnection(SSID, PASS);

void onActivarNQ5Change();
vold onLedChange();

float valorLogob;
float valorLego?;
float valorLogo8;
float valorLogo9;

int valorlLogo;

int valorLogol;
int valorlogol®;
int valorlLogoll;
int valorLogol2;
int valorlLogol13;
int valorLogol4;
int valorlogol5;
int valorlLogol6;
int valorlLogoZ;

int valorlogo3;

int valorlLogo4;
int valorlLogo5;
bool activarNI1;
bool activarNI1@;
bool activarNI2;
bool activarNI3;
bool activarNI4;
bool activarNI5;
bool activarNI6;
bool activarNI7;
bool activarNIS8;
bool activarNI9;
bool activarNQ1;
bool activarNQ1@;
bool activarNQ2;
bool activarNQ3;
bool activarNQ4;
bool activarNQ5;
bool activarNQ6;
bool activarNQ7;
bool activarNQ8;
bool activarNQ9;
bool led;

void initProperties(){

ArduinoCloud.setBoardId(DEVICE_LOGIN_NAME) ;

ArduinoCloud.setSecretDeviceKey (DEVICE_KEY);
ArduinoCloud.addProperty(valorLogo6, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(valorLogo7, READWRITE, ON_CHANGE, onValorLogo7Change);
ArduinoCloud.addProperty(valorLogo8, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(valorLogo9, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduineCloud.addProperty(valorLogo, READWRITE, 1 * SECONDS, conValorLogoChange);
ArduineCloud.addProperty(valorLogol, READWRITE, ON_CHANGE, onValorLogolChange);
ArduineCloud.addProperty(valorLogo18, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduineCloud.addProperty(valorLogo11, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduineCloud.addProperty(valorLogo12, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduineCloud.addProperty(valorLogo13, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduineCloud.addProperty(valorLogo14, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduineCloud.addProperty(valorLogo15, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(valorLogo16, READ, ON_CHANGE, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(valorLogo2, READWRITE, ON_CHANGE, onValorlLogo2Change);
ArduinoCloud.addProperty(valorLogo3, READ, ON_CHANGE, NULL);
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