GUIA PASO A PASO DE LABORATORIO — MODULO 10

Proyecto Integrador Final (Capstone) — Especificacion de Ingenieria, Interconexion
Maestra y Despliegue de la Estacion Inteligente

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

Médulo: 10 — Integracion Full-Stack de las 4 Capas (Hardware Determinista, Bus RS-485, Servidor Edge Cifrado y
Supervision Analitica)

I 1. Objetivos de Ingenieria del Proyecto Integrador (Parte 1)

Ensamblar el hardware completo de la Estacion Mecatronica Inteligente de Control Térmico, Ambiental y
Energético (en doble protoboard estilo Tinkercad o sobre la Placa Portadora Madre soldada MECATROBOTICA-
CAPSTONE-CARRIER-V10 ).

Compilar y cargar en el controlador de campo Arduino el firmware integral de tiempo real estricto
( firmware_maestro_estacion_capstone.ino ) que unifica muestreo a 20 Hz con filtro EMA , control PID

discreto (10 Hz) sobre ventilador PwM , histéresis sobre calefactor, maquina de 5 estados finitos ( FSM ), rearme

fisico, verificacion CRC-16 y Watchdog a 2 s.

Interconectar el nodo Arduino con la pasarela Raspberry Pi 4B mediante el bus diferencial industrial Rs-485
( MAX485 con terminacion de 120 Q) y desplegar la estructura maestra /opt/mecatrobotica/capstone/ .

Levantar la pila de contenedores de produccion ( docker_compose_capstone_produccion.yml ) con cifrado MQTTS
TLS 1.3 (:8883) , listas ACL , persistencia en unidad SSD ( InfluxDB 2.7 + cola SQLite WAL )y paneles
ANSI/ISA-101 en Grafana .

Fase 1: Ensamblaje de la Estacion Mecatronica en Protoboard o Placa Portadora PCB

Subsistema de Percepcién (Sensores de Campo en Arduino):

Conecta la sonda térmica NTC 16k / DS18B20 a A@ , el sensor de iluminacion LDR a A1 ,yel bus 12C
( A4/SDA , A5/SCL ) al sensor ambiental BME28@ ( ©x76 )y al monitor de potencia INA219 ( x40 ).

Subsistema de Actuacién Dual y Seguridad Local:

Conecta el pin D9 (PWM Timerl) a la compuerta del MOSFET IRLZ44N (con resistencias de 100 Qy 10 kQy
diodo flyback 1N4ee7 ) para modular el ventilador axial de 12 V DC.

Conecta el pin D7 a la entrada del médulo de relé optoacoplado para el elemento calefactor, el pin D8 al
zumbador de alarma local y el pin D2 ( INPUT_PULLUP ) al botdn fisico de rearme.

Subsistema de Transporte Industrial Rs-485 :

Conecta TX/RX y D4 (DE/RE) del Arduino al transceptor MAx485 y tiende el par trenzado diferencial ( A y B
con resistencias terminadoras de 120 () hacia el adaptador industrial usB-Rs485 de la Raspberry Pi.

Plano 1: Montaje Integral en Protoboard de la Estacién Inteligente Capstone



CAPSTONE DE CONTROL TERMICO Y ENERGETICO

Calefactor

MAPA COMPLETO DE PINES CAPSTONE
ARDUINO UNO / NANO (CONTROLADOR DETERMINISTA 20 Hz) PASARELA RASPBERRY Pl + CAMARA TERMICA 12V D Asignacion Hardware en Arduino UNO / Nano:
PID Discreto + Histéresis + FSM + CRC-16 + Hardware Watchdog 2's

. X  Pin A® (ADCO) —» Termistor NTC 10k + C=100 nF
PASARELA EDGE RASPBERRY Pl ACTUADORES CAMARA TERMICA

ermistor NTC 10k (Steinhart-Hart + EMA =0.25) + Enlace RS-485 A/B (115200 bps) « Ventilador 12V PHM (IRLZ44N) in Al (ADC1) —» Fotorresistencia LDR + =100 nF

otorresistencia LDR + Filtro C=100 nF « Mosquitto TLS 8883 + ACL « Diodo Flyback 1N4667 antiparal. in A4 (SDA) —» Bus I2C (BME28@ @x76 + INA219 @x4@)

MAX485 DE/RE | Da: Botén ACK | D7: Relé Calefactor « Ingestor sQLite WAL -> InfluxDB « calefactor via Relé Optoacopl. s (scL) Reloj 12C (160 Kz / 5@ KkHz)

: Buzzer Alarma | D9: Ventilador PhM (IRLZA4N) « Dashboard Grafana ISA-101 o Fuente 12V/3A con GND comin

De/D1 UART hacia MAX485 (115200 bps)

Control Direccién DE/RE MAX485

SINERGIA DE CONTROL LOCAL Y SUPERVISION EN EL BORDE:

—
—
—
R R * El Arduino garantiza estabilidad térmica cada 56 ms sin red. i — Pulsador fisico Rearme (ACK)
CABEZAL DE PINES ARDUINO:
—
—
—

« La Raspberry Pi aporta persistencia multi-aiio, TLS 8883 y Mando Relé Calefactor (Histéresis)
[S]ae/ar  @p2(485)  @D7(ssR)  @Da(Pum) @ A4/AS deteccién predictiva de fallas (PWM vs Corriente INA219). PR (R Seren e

D9 (PhM) Gate MOSFET IRLZ44N (Ventilador)

FORMATO DE TRAMA JSON + CRC-16 EN BUS RS-485:

(L ComiEes 5 [ (o) 4 @D @) Cada 1000 ms (1 Hz), el Arduino transmite por RS-485:

6.42,"rh

(D SENSORES: NTC + LDR + BME280 + INA219 @ ENLACE INDUSTRIAL RS-485 (MAX485) @ ETAPA DE POTENCIA: IRLZ44N + RELE

« Divisor NTC 10k + R_ref 10k 1% -> Pin A® « Pines RO / D UART Hardware (RX/TX) « Pin D9 (PWM) -> R_g 220 O -> Gate IRLZ44N

« Divisor LDR + R_ldr 10k -> Pin A1l « Pines DE y /RE unidos -> Pin Digital D2 - 10 kO entre Gate y GND (Anti-flot.)
« Condensadores C1/C2 = 100 nF junto a A®/AL « Serial.flush() + 100 ps antes de D2 - LOW Diodo Flyback 1N4667 paralelo a ventilador

Si el CRC-16 calculado por la Raspberry Pi no coincide,
« Bus 12C (A4/AS): BME286 (0x76) + INA219 Par trenzado A/B con R_term = 120 pin D7 ->

plada Calefac
la trama se descarta antes de tocar Mosquitto.
« Rearme local: Botén en D4 (INPUT_PULLUP) Tramas JSON + Suma de verificacién CRC-16 Pin D8 -> Buzzer piezoeléctrico de alarma

Comandos RPC entrantes exigen req_id y devuelven ACK.

B re/a1 © soa/scL Il DE/RE(D2) ©sus_a/e B 1n_ssr(D7) © GATE(D9)

PARAMETROS TERMICOS Y UMBRALES DE SEGURIDAD:

Setpoint por defecto: r[k] = 26.@ °C

@ FLUJO DE VERIFICACION FUNCIONAL ANTES DE ENERGIZAR LA ESTACION CAPSTONE: Umbral Alerta Alta Temp: T_warn = 32.0 °C

- Verificar continuidad (< ©.2 0) entre GND del Arduino, GND de la fuente de 12V y GND del transceptor RS-485. Banda de Histdresis: AT_hyst = 0.8 oC

. Confirmar que el riel de +12V alimenta exclusivamente a VIN: del INA219 y al ventilador/calefactor, nunca al riel de 5V. Rango vilido sensor NTC: 20.0 °C <= T <= 110.@ °C
. Comprobar polaridad del diodo 1N46@7: citodo (franja plateada) hacia +12V (salida VIN- del INA219) y dnodo al Drain. Tiempo reaccién a rotura:  At_fault < 100 ms (50 ms)
. Verificar resistencia de 120 0 entre los terminales Ay B en ambos extremos del par trenzado RS-485. Estado seguro (st=3): Calefactor=OFF, Fan=106%

Corriente minima Fan (PWM>=120): I_min = 15.0 mA

Corriente rotor tral I_max = 650.0 mA

I 3. Fase 2: Despliegue de la Estructura /opt/mecatrobotica/capstone/ en Raspberry Pi

e Ejecuta el script de aprovisionamiento automatizado en la Raspberry Pi:
““bash
chmod +x despliegue_automatizado_capstone.sh

sudo ./despliegue_automatizado_capstone.sh

e Verifica que los cuatro contenedores de produccién estén saludables y escuchando Unicamente en los puertos
autorizados ( 8883 y 3000 hacia LAN, 1883 , 8686 y 1880 confinadosa 127.0.0.1 ):

““bash

docker compose -f /opt/mecatrobotica/capstone/docker_compose_capstone_produccion.yml ps
e Verifica la operacion en tiempo real del puente demonizado orquestador_edge capstone_bridge.py :
““bash

journalctl -u capstone-bridge.service -f -n 30
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