PLANOS Y ESQUEMATICOS DE CIRCUITO E INGENIERIA — MODULO 07

Planos en Protoboard (Estilo Tinkercad), Placa PCB FR-4 con Montaje por Soldadura y
Diagramas de Arquitectura

Curso: Internet de las Cosas (IoT) con Arduino y Raspberry Pi — Ingenieria Mecatrobotica

Madulo: 07 — Persistencia en Series Temporales, Docker, Node-RED, InfluxDB y Grafana

1. Plano 1 (Estilo Tinkercad / Fritzing): Montaje en Protoboard con RTC DS3231, INA219
y Alerta de Corte Eléctrico

En este primer plano de alta legibilidad se detalla el conexionado sobre protoboard del servidor Edge Raspberry Pi 4B
acoplado a una unidad SSD USB 3.0, un reloj de tiempo real de alta precision DS3231SN ( ex68 ), un monitor de
potencia INA219 ( ex40 ) y un detector optoacoplado de caida de alimentacién principal PC817 conectado al pin GPIO
17 .

.. Plano 1: Montaje en Protoboard Estilo Tinkercad

PLANO 1 (ESTILO TINKERCAD / FRITZIN ERVIDOR EDGE RASPBERRY PI 4B CON RTC DS3231, INA219 Y ALERTA DE CORTE ELECTRICO

Montaje en Protoboard con Reloj de Tiempo Real 12C (0x68), Monitor de Energia (0x40), Optoacoplador PC817 (GPIO 17) y LEDs de Estado de Ingesta

TABLA DE CONEXIONES Y VERIFICACION

Asignaci6n de Pines en Raspberry Pi 4B:

RASPBERRY Pl 4 MODEL B (8 GB RAM - ARM64)

Servidor Docker: Mosquitto + InfluxDB + Node-RED + Grafana

UNIDAD SSD EXTERNA USB 3.0 (256 GB NVMe/SATA)
 Punto de montaje: /mnt/ssd_iot/docker_volumes o Ton & (@E) —> TS (b CEPER @ FIEEED
* Aloja motor TSM de InfluxDB 2.7 y cola SQLite WAL
 Pin 3 (GPI02) —» Bus I2C1 SDA (Ox68 y 0x40)
* Evita corrupcién de tarjeta microSD por escrituras 24/7
BCM2711
ARME4
1.8 GHz © Pin 6 (GND) —» Masa comin de instrumentacién

e Caudal sostenido > 350 MB/s con nivelacién de desgaste ® Pin 5 (GPI03) —» Bus I2C1 SCL (4€@ kHz Fast)

o Pin 11(GPI017)—> Colector PC817 (Alerta AC/DC)
o Pin 13(GPI027)—> LED Verde (330 0 - Influx OK)
o Pin 15(GPI022)—> LED Ambar (330 0 - Cola WAL)

CABEZAL GPIO 40 PINES (LOGICA ESTRICTA 3.3 V):
® Puerto USB 3.6—» Disco SSD NVMe/SATA Externo

{8 Pin1:3V3 (@) Pin3:SDA1 (@) Pin5:SCL1 (@) Pinl1:GPIO17(8) Pin6:GND

(R

POR QUE EL RELOJ RTC DS3231 ES OBLIGATORIO:

. La Raspberry Pi carece de pila de reloj nativa.

RIEL SUPERIOR PROTOBOARD: +3.3V (ROJO) Y GND

@ RELOJ RTC DS3231SN (I12C 0x68)
 Cristal TCXO %2 ppm + CR2032

* Hora exacta sin red NTP

[Flvcc @G0 @) sbA (@) scL

OMUN (AZUL/NEGRO)

@ MONITOR UPS INA219 (12C 0x40)
© Shunt ©.1 0 (1%): Mide V_bus e I_carga

® Publica telemetria energética del Edge

Bvcc ©OGwo @sbA @ ScL

© ETAPA DE RETENCION UPS (SUPERCAPACITOR 5.5V 4.0F / BATERIA)

® Mantiene 5.1 V en la Raspberry Pi durante 18 s tras caer la fuente 12 V.

* Permite al demonio Python cerrar transacciones SQLite WAL y sincronizar SSD.

 Tiempo de Retencién: +t_holdup = C_ups -

(V_ini®2 - V_min*2) / (2 - P_rpi) = 18.5 s

@ DETECTOR DE CORTE ELECTRICO (PC817)

 Entrada 12V DC Principal -> R1 = 1.0 ki

* Colector PC817 -> GPIO 17 (Pull-Up 1@ kQ)

* Corte de 12V dispara IRQ y fuerza volcado
inmediato (flush) de SQLite WAL e InfluxDB

@ INDICADORES LED DE INGESTA:
* GPIO 27 (338 Q) -> LED Verde (InfluxDB OK)

* GPIO 22 (330 Q) -> LED Ambar (Cola SQLite)

78] GPI017(IRQ) © cp1027(0K) © cPro22(WAL)

. Si ocurre un apagén general en planta y el router
de Internet tarda en arrancar (sin servidor NTP),
Linux iniciaria con fecha de época (1978) o vieja.

. Insertar muestras con marcas de tiempo corruptas
en InfluxDB desordena los fragmentos (Shards) TSM
y destruye las ventanas de agregacién Flux.

. E1 DS3231 mantiene deriva < *1 minuto/afio.

AUDITORIA DE HARDWARE EN LINUX (CLI):
$ sudo i2cdetect -y 1

-> Detecta x40 (INA219) y UU/@x68 (DS3231 RTC)
$ sudo huclock -r

-> Lee hora exacta desde el cristal TCXO DS3231
$ 1sblk -o NAME,FSTYPE,SIZE,MOUNTPOINT

-> Verifica SSD en /mnt/ssd_iot (EXT4 noatime)
$ docker compose ps

-> 4 contenedores saludables (Up / Healthy)

2. Plano 2 (Placa de Circuito Impreso PCB FR-4): Montaje por Soldadura de HAT
Industrial para Raspberry Pi

Para servidores que operan las 24 horas de los 365 dias del afio en gabinetes sometidos a vibraciones de maquinaria, los
cables puente Dupont sobre protoboard presentan riesgo de desconexiéon y caida 6hmica en el riel de 5.1 V. Este
segundo plano presenta el disefio de una placa de circuito impreso de doble capa en fibra de vidrio FR-4

( MECATROBOTICA-EDGE-HAT-V@7 ) con montaje por soldadura ( IPC-A-610 Clase 3 )



e Conector J1 (2x20 pines hembra paso 2.54 mm soldado): Acopla rigidamente el HAT sobre la Raspberry Pi
junto con cuatro separadores mecanicos M2.5 .

e Pistas de potencia de 2.0 mm de ancho y medicion Kelvin en R_SHUNT (0.100 Q): Soportan picos de
corriente de hasta 4.0 A con una caida resistiva despreciable.

e Bornera de tornillo TB1 (KF3e1) soldada y ranura de aislamiento bajo el optoacoplador Pc817 : Separan

fisicamente el riel industrial de 12 V DC de la logica de 3.3 V del procesador Broadcom.

.. Plano 2: Placa PCB FR-4 con Montaje por Soldadura

PLANO 2 (PLACA PCB FR-4 CON MONTAJE POR SOLDADURA): HAT INDUSTRIAL DE TELEMETRIA, RTC DS3231 Y VIGILANCIA UPS

Disefio de Circuito Impreso de Doble Capa (Mascara Verde Esmeralda, s de Cobre 1 oz, Zécalos Soldados THT y Borneras KF301)

ESPECIFICACIONES DE FABRICACION PCB Y SOLDADURA

Parametros de Placa Impresa (Formato RPi HAT):

o MECATROBOTICA-EDGE-HAT-Ve7 REV 2.4 | FR-4 1.6mm ENIG GOLD | IPC-A-610 CLASS 3 o

® Dimensiones mecdnicas: 65.@ mm x 56.0 mm (Estindar HAT)
® CONECTOR J1: CABEZAL HEMBRA 2x20 PINES SOLDADO (PASO 2.54 mm - CONEXION DIRECTA A RASPBERRY PI)

© 0 0 0 0 0 0 0 o0 o o o o  Cobre en capas Top y Bottom: 1 oz/ft? (35 um espesor)
(-] (-] (-] (-] (. ] (-] (-] (-] (-] (-] (-] (-] ® Acabado superficial de pads: ENIG (Oro quimico / Sin plomo)

® Sustrato dieléctrico: Fibra de vidrio FR-4 TG15@ (1.6 mm)

® Ancho de pista alimentacién +5.1V UPS: W = 2.00 mm (8@ mil)

Pin 1 (Pad Cuadrado): +3.3V | Pin 2/4: +5V UPS Pin 3/5: Bus 12C1 (SDA/SCL) GPIO 17,27y 22 O Firdie ¢b N cfieien B (EIVERY): 1 = 040 — (6 o59)

® Vias de costura a plano GND (Via Stitching): § ©.4 mm / 0.8 mm

® Ul: RELOJ RTC DS3231SN SOLDADO + PORTAPILA BT1 (CR2032) © U2: MONITOR INA219 SOLDADO + SHUNT KELVIN R_SHUNT (©.1 0 1% 2W)

B vee (+3.3v) VENTAJAS DEL PCB SOLDADO FRENTE A PROTOBOARD:

© SDA (R_pullup 4.7k0) R_SHUN 00 0 (SMD 2512) 1. Cero falsos contactos por vibracién: El cabezal de 40 pines
© scL (R_pullup 4.7k)

soldado y los separadores M2.5 fijan mecnicamente el HAT.
© GND (Plano Cobre) B VN (Desde Bornera 5.1V UPS) . Baja resistencia serie en alimentacién (R_pardsita < 8 m0):

Evita el 'Under-Voltage Warning' (rayo amarillo en Linux)
© c1: 106nF X7R Desacoplo © VIN- (Hacia Riel 5V RPi Pin 2/4)

cuando el SSD USB 3.6 y la CPU demandan picos de 2.8 A.
© Pistas Kelvin diferenciales simétricas

. Medicién Kelvin exacta en R_shunt (.1 0): Elimina el error
Plano GND continuo bajo cristal TCXO

e Pista 5V: W = 2.8 mm (Soporta 4.8 A con AT < 10 °C) de caida Shmica de los cables Dupont en el sensor INA219.

. Aislamiento galvinico seguro (2500 Vrms) en el PCB17.
@ BORNERA SOLDADA TB1 (KF3@1-3P), OPTOACOPLADOR U3 (PC817) Y BANCO SUPERCAPACITOR UPS
TB1: KF3@1 (Paso 5.08mm) © U3: OPTOACOPLADOR PC817 (DIP-4) ® BANCO SUPERCAP C_UPS + LEDs D1/D2 PROTOCOLO DE SOLDADURA E INSPECCION IPC-A-610:
[ 1: +12V_RED_PRINCIPAL [ Pinl: Anodo (via R1=1K2 a 12V) BI C_UPS: 2x 2.7V 16F en serie (5.4V) * Aleacién recomendada: SAC305 (96.5% Sn, 3.0% Ag, 0.5% Cu)
© 2: +5.1V_ENTRADA_UPS © Pin2: Citodo (GND_12V) © D1 (Verde): GPIO27 + R4 (330 0) © amEiFEEle SRR 6o UTrIETe Ch GEED 8 25D G
) « Tiempo de contacto térmico: 2.@ a 3.8 s por pad THT.
© 3: GND_POTENCIA © Pind: Colector -> GPIOI7 (IRQ) © D2 (Anbar): GPIO22 + RS (330 0)
* Limpieza de Flux con Alcohol Isopropilico (IPA >z 99.8%):
Ranura fresada de aislamiento (2.0 mm) Indispensable alrededor del cristal TCXO del DS3231 y del
optoacoplador PCB17 para evitar corrientes de fuga.
« Inspeccién dptica de filete céncavo brillante (36@° wetting)

ORDEN DE SOLDADURA: 1° Pasivos (R1..R5, C1), 2° Zécalos IC, 3° Cabezal J1 (49 pines) y 4° Bornera TB1.
y prueba de continuidad con multimetro antes de energizar.

I 3. Plano 3: Arquitectura de Orquestacion con Docker Compose en Linux ARM64

Representacion detallada de la red puente aislada iot-edge-net , el mapeo de puertos de red ( 1883 , 8086 , 1880 Yy
3000 ) y la vinculacion de los cinco volumenes persistentes sobre la unidad externa SSD USB 3.0

( /mnt/ssd_iot/docker_volumes ).

-, Plano 3: Arquitectura Docker Compose ARM64



PLANO 3: ARQUITECTURA DE ORQUESTACION CON DOCKER COMPOSE EN RASPBERRY PI (LINUX ARM64 / AARCH64)

Aislamiento por Namespaces y Cgroups, Red Puente Virtual ‘iot-edge-net' con DNS Interno y Volimenes Persistentes en SSD USB 3.0

HOST FiSICO: RASPBERRY PI 4B / 5 (DEBIAN BOOKWORM 64-BIT - KERNEL LINUX ARM64 COMPARTIDO)

CAPA DE CAMPO E INGESTOR RED PUENTE VIRTUAL DOCKER: ‘iot-edge-net’ (Bridge Driver - DNS Interno Automético - Subred 172.28.0.0/16)

NODOS DE CAMPO (MODULOS 04-06) (D CONTENEDOR: iot-mosquitto ( Broker MQTT ) (© CONTENEDOR: iot-influxdb ( Motor TSDB)

* Bus RS-485 Modbus RTU (Arduino UNO) + Imagen: eclipse-mosquitto:2 (ARM64 Nativo) o Imagen: influxdb:2.7 (Motor TSM + Indice TSI)

® Wi-Fi MQTT + Deep Sleep (Nano ESP32) * Puerto expuesto: 1883:1883 (TCP) / 9001 (WS) o Puerto API HTTP / UI: 8086:8086

* Pasarela BLE GATT + Concentrador LoRa * DNS interno: mqtt://iot-mosquitto:1883 DNS interno: http://iot-influxdb:8086
e Caudal: f_s = 1 Hz (JSON con timestamp) o Persistencia: /mosquitto/data y /mosquitto/log Organizacién: mecatrobotica_org
+ Politica: restart: unless-stopped Cubos (Buckets): telemetria cruda (Retencién 3ed)

Autenticacién por hash PBKDF2 + ACL por tépico vy telemetria_historica (Downsampling 5m - 365d)
DEMONIO PYTHON STORE & FORWARD

Archivo: ingestor_store_and_forward.py

1. Suscribe a planta/+/telemetria (QoS 1)

2. Valida JSON y escribe Point en InfluxDB . L. . R
(9 CONTENEDOR: iot-nodered ( Orquestacion ) @ CONTENEDOR: iot-grafana ( Visualizacion HMI )

+ Imagen: nodered/node-red:latest (Node.js Event Loop) « Imagen: grafana/grafana-oss:latest (ARM64)

3. Si InfluxDB falla o reinicia:
-> Encola en SQlite Local (Modo WAL) * Puerto Editor Web / Dashboard: 1880:1880 * Puerto Consola Analitica: 3000:3000
o B oS D Wl  DNS interno: http://iot-nodered:1880 * Fuente de datos: Lenguaje Flux -> iot-influxdb:3086
=5 VR GriE AR G e iz Y Rol: Reglas ldgicas con histéresis, validacién de « Paneles bajo norma ISA-101 (Ergonomia Situacional):
-> |CERO PERDIDA DE TELEMETRIA! esquema JSON, ruteo hacia InfluxDB y disparo de Series temporales, medidores con bandas de umbral

alertas externas (Telegram / Webhook / Correo). y tablas de estado de nodos en tiempo real.
* Supervisado por GPIO17 (Alerta UPS)

CAPA DE ALMACENAMIENTO PERSISTENTE EN SSD EXTERNO USB 3.0 (/mnt/ssd_iot/docker volumes) — PROTECCION CONTRA DESGASTE FLASH

VOLUMEN 1: mosquitto_data VOLUMEN 2: sqlite_wal_buf VOLUMEN 3: influxdb_data VOLUMEN 4: nodered_data VOLUMEN 5: grafana_data
 Cola QoS 1/2 en disco « buffer_local.db (WAL) « Bloques TSM comprimidos  flows.json + credenciales « grafana.db (Dashboards)
 Base de retenidos LWT  Cola FIFO desconexién « Indice de series TSI « Nodos instalados npm « Reglas de alerta y usuarios

ECUACION DE PRESUPUESTO DE ALMACENAMIENTO DIARIO Y REDUCCION POR DOWNSAMPLING (300:1):
D_dia = N_nodos x B_muestra x f_s x 86,400 s | Con N=20 nodos, B=150 B, f_s=1 Hz —» D_crudo = 259.2 MB/dia (En TSM comprimido Snappy/Gorilla = 38 MB/dia)
o AL aplicar Downsampling Flux cada At = 5 min (300 s): Factor R_comp = 360 / 1 = 300:1 —» E1 histérico anual completo ocupa < 5@ MB en el SSD.

o Regla de Oro: Jamis alojar bases de datos de series temporales ni registros Docker sobre la tarjeta microSD de arranque sin limite de tamafio (max-size: 1@m).

I 4. Plano 4: Flujo Store-and-Forward (SQLite WAL + InfluxDB 2.7) y Tarea Flux 300:1

Diagrama de ingenieria del demonio suscriptor en Python con conmutacion automatica a cola SQLite3 WAL ante caidas
de red, recuperacién por lotes FIFO ( LIMIT 10 ), anatomia del Line Protocol y control de cardinalidad.

.. Plano 4: Flujo Store-and-Forward y Tarea Flux 300:1



PLANO 4: INGENIERIA DE INGESTA RESILIENTE ‘STORE-AND-FORWARD' (SQLITE WAL + INFLUXDB 2.7) Y TAREA FLUX 300:1

Tolerancia a Fallos con Cero Pérdida de Muestras, Control de Cardinalidad de Etiquetas (Tags vs Fields) y Compresién Histérica
A) ARQUITECTURA DE FLUJO DEL DEMONIO PYTHON ‘ingestor_store_and_forward_sqli

1. RECEPCION MQTT (QoS 1) 2. ESCRITURA EN INFLUXDB (:8086) 4. VACIADO FIFO Y MOTOR TSM INFLUXDB 5. TAREA FLUX DOWNSAMPLING (300:1)

* Tépico: planta/+/telemetria * write_api(SYNCHRONOUS) o Al recuperar conexién con InfluxDB: option task = {every: 5m}

* Valida esquema JSON y tipos : o * ¢InfluxDB responde HTTP 204? SELECT * FROM pending_points from(bucket: "telemetria_cruda”)
Si falta 'ts', sella con reloj [sf] -> Muestra persistida en TSM ORDER BY id ASC LIMIT 100;

hardware RTC DS3231 (UTC) -> Activa vaciado de cola

|> range(start: -5m)
Envia lote de 100 puntos con su |> filter(fn: (r) =>
Construye objeto Point() [NO] -> Excepcién capturada timestamp original exacto (ts). r._measurement ambiente™)
Borra lote confirmado (DELETE) |> aggregatemindow(

solo tras recibir HTTP 204 OK. every: 5m, fn: mean)

3. BUFER LOCAL SQLITE3 (MODO WAL) |> to(bucket: “telemetria_historica")
o PRAGMA journal_mode = WAL; MOTOR TSM (Time-Structured Merge Tree):
PRAGMA synchronous = NORMAL; ¢ WAL en disco + Cache en RAM * Cubo Crudo (1 Hz): Retencién 3@ d

« Compresién Gorilla (Float XOR) y

INSERT INTO pending_points e Cubo Histérico (5m): Retencién 365 d

Delta-of-Delta para timestamps.

(nodo, temp, hum, pum, ts) o Compresién: 300 muestras -> 1 resumen

e Reduce espacio en disco 6x a 1@x.

Enciende LED Ambar (GPIO 22) (mean, min, max) sin saturar el SSD.

B) ANATOMIA DEL PROTOCOLO DE LINEA (LINE PROTOCOL) Y CONTROL MATEMATICO DE CARDINALIDAD EN INFLUXDB

ESTRUCTURA DE UNA MUESTRA EN LINE PROTOCOL:
ambiente,nodo=invernadero_01,ubicacion=sector_norte temperatura=24.65,humedad=61.2,pwm_ventilador=140i 1730505600000000000

L Measurement — L Tag Set (INDEXADO EN RAM TSI) — ! L Field Set (NO INDEXADO - VALORES VARIABLES) — ! L — Timestamp (ns UTC) —!

ECUACION DE CARDINALIDAD DE SERIES E IMPACTO EN MEMORIA RAM: COMPARATIVA: BASE RELACIONAL (SQL) FRENTE A SERIES TEMPORALES (TSDB):
o Cardinalidad Total: C_series = M| x T [Tag_i| x |Field_keys| CRITERIO DE INGENIERTA | SQL RELACIONAL (MariaDB) | SERIES TEMPORALES (InfluxDB)
« Caso Correcto (Disefio Ingenieril):

1 Measurement x 20 Nodos x 4 Sectores x 4 Campos = 320 Series lnicas Estructura de Indice Arbol B+ (B-Tree) TSM + Indice Invertido TSI
-> Consumo de indice en RAM < 5 MB (Consultas en < 8 ms). Ingesta Continua 24/7 | Se degrada > 16M filas Constante 0(1) por apéndice

Guardar un UUID aleatorio, timestamp o flotante crudo como TAG Purga de Datos Viejos | DELETE lento (Lock/I/0) Drop Shard instantsneo 0(1)

Caso Prohibido (Explosién de Cardinalidad / Runaway Cardinality): Compresién en Disco ~120 Bytes / fila | ~2.5 a 4 Bytes / muestra

crea millones de series tinicas y agota los 4/8 GB de RAM (OOM Kill). Caso de Uso Ideal IoT | Usuarios, Recetas, Lotes | Telemetria continua de campo

5. Plano 5: Ergonomia Visual ISA-101 en Grafana y Flujo de Reglas con Histéresis en
Node-RED

Disefio de paneles de alto desempefio con banda operativa sombreada, semantica cromatica estricta (cian/esmeralda
nominal, ambar preventivo y rojo critico) y maquina de estados con histéresis en Node-RED.

.. Plano 5: Ergonomia Visual ISA-101 y Flujo Node-RED



PLANO 5: DISENO DE INTERFACES HMI BAJO NORMA ISA-101 EN GRAFANA Y FLUJO DE REGLAS EN NODE-RED

Conciencia Situacional para Operadores de Planta, Jerarquia de 3 Niveles, Histéresis de Alerta y Disponibilidad Operativa (SLA)

A) PANEL DE SUPERVISION INDUSTRIAL GRAFANA (:3000) DISENADO BAJO ESTANDAR ANSI/ISA-101.01
TEMPERATURA PROCESO (NODO 1) HUMEDAD RELATIVA Y PRESION PRE-ALARMA PREVENTIVA (ADVERTENCIA) ALARMA CRITICA ISA-18.2 (PRIORIDAD 1)

24.6 °C 61.2 %RH | 1013 hPa 29.4 °C (Sector Sur) 0 ALARMAS ACTIVAS

Banda Nominal: [18.0 .. 28.8 °C] (OK) Sensor Bosch BME280 (I2C @x76) Supera umbral preventive > 28.8 °C Disponibilidad SLA: A = 99.982% (Online)

CURVA DE SERIE TEMPORAL CON BANDA OPERATIVA SOMBREADA (CONSULTA FLUX aggregateWindow) REGLAS DE ORO DE ERGONOMIA VISUAL ISA-101:
32.8 °C (Umbral Critico Rojo) 1. Prohibido el efecto 'Arbol de Navidad': Si todo

28.0 °C (Unbral Preventivo Ambar) brilla en rojo, verde y amarillo saturado, el
operador sufre fatiga visual y no detecta fallos.
Fondos oscuros mate (#0A101C / #121E36) y rejillas
de bajo contraste para descanso ocular en turno 24/7.
Reserva cromitica estricta:

Banda Nominal Segura [18..28 °C] i i .
e Cian / Esmeralda -> Operacién dentro de consigna

o Ambar (#FFBEIE) -> Desviacidn preventiva

e Rojo (#FF5050) -> Alarma critica que exige accién

Incluir siempre unidades fisicas (°C, %RH, mA, dBm).

B) FLUJO DE ORQUESTACION EN NODE-RED (:1880) CON HISTERESIS DE ALARMA Y CALCULO DE DISPONIBILIDAD (SLA)

@ MQTT In (@ JSON Parser & @ Function Node @ RBE / Filter ©® salida Dual:
planta/+/telemetria Schema Validator Filtro Histéresis Report by Exception « InfluxDB Batch Out
(QoS 1-JSON) (Verifica llaves) (T_on=30, T_off=28.5) (Bloquea spam) + Alerta Telegram/MQTT

LOGICA JAVASCRIPT CON MEMORIA DE CONTEXTO E HISTERESIS EN NODE-RED: INGENIERIA DE CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA (MTBF / MTTR):
const T_ALARMA_ON = 30.0; // Umbral de disparo (°C) 1. Ecuacién de Disponibilidad Estacionaria (Availability):

const T_ALARMA_OFF = 28.5; // Umbral de reposicién (Banda AT = 1.5 °C) A = MTBF / (MTBF + MTTR) = T_operativo / T_total

let enAlarma = context.get('enAlarma') || false;
2. Efecto de Docker 'restart: unless-stopped' + Healthchecks:

Reduce el Tiempo Medio de Reparacién (MTTR) de horas (intervencién

humana manual) a menos de 3.5 segundos (reinicio autemétice).

if (lenAlarma 8% msg.payload.temp >= T_ALARMA_ON) {
enAlarma = true; context.set('enAlarma’, true);
return [msg, { payload: { alerta: 'ALTA_TEMP', valor: msg.payload.temp } }1;

} else if (enAlarma 8& msg.payload.temp <= T_ALARMA_OFF) {
3. Combinado con el bifer SQLite WAL (Store-and-Forward):

La disponibilidad efectiva de datos alcanza el 100.0% frente a

enAlarma = false; context.set('enAlarma’, false);

microcortes de red o reinicios de mantenimiento de contenedores.




