
MANUAL TÉCNICO DE INGENIERÍA — MÓDULO 10

Arquitectura Maestra de Cuatro Capas, Partición de Masas en Placa Portadora y
Orquestación del Proyecto Integrador (Capstone)

Curso: Internet de las Cosas (IoT) con Arduino y Raspberry Pi — Ingeniería Mecatrobótica

1. Integración de las Cuatro Capas de Ingeniería Mecatrónica IoT

El Proyecto Integrador Final (Capstone) consolida en una sola estación ciberfísica todos los subsistemas desarrollados a lo
largo del curso:

Capa 1 — Percepción, Actuación y Control Determinista (Arduino UNO / Nano):

Muestreo analógico/digital a 20 Hz (T_s = 50 ms ) con filtro exponencial \bar{x}_k = α x_k + (1-α)\bar{x}k-1.

Regulador PID discreto a 10 Hz (T_s = 100 ms ) con Anti-Windup por recorte y derivada sobre la medición para
el ventilador PWM , coordinado con control por banda de histéresis para el calefactor a fin de evitar que ambos
actuadores compitan térmicamente entre sí.

Máquina de estados finitos ( FSM ) con transición en < 100 ms  a FAULT_SAFE_SHUT  ante rotura de sensor o
sobrecorriente (> 850 mA) y temporizador Watchdog de hardware activo a 2 s .

Capa 2 — Transporte Industrial Diferencial ( RS-485  + CRC-16 ):

Comunicación sobre par trenzado balanceado (A - B) con control preciso de dirección DE/RE  tras
Serial.flush()  y verificación polinómica CRC-16  ( 0xA001 ).

Capa 3 — Cómputo en el Borde, Ciberseguridad y Persistencia (Raspberry Pi 4B):

Demonios systemd  en Python protegidos por cerrojo threading.Lock , broker Mosquitto  con cifrado TLS

1.3 (:8883)  y reglas ACL , ingesta resiliente Store-and-Forward con SQLite WAL  hacia InfluxDB 2.7  y
mantenimiento predictivo con Isolation Forest .

Capa 4 — Supervisión Analítica y Mando Remoto ( Grafana ISA-101  + Node-RED  + WireGuard ):

Panel de alto desempeño con estado de la máquina FSM , curvas históricas, llamadas RPC  correlacionadas con
req_id  y alertas instantáneas.

📐 Plano 3: Arquitectura Maestra de 4 Capas de la Estación Inteligente Capstone



2. Coordinación Térmica Dual: PID de Enfriamiento + Histéresis de Calefacción con Zona
Muerta

Cuando una cámara térmica cuenta tanto con un calefactor resistivo (controlado por relé electromecánico) como con un
ventilador axial de extracción (controlado por PWM  mediante MOSFET ), es fundamental establecer una banda muerta
de exclusión mutua alrededor del Setpoint r[k]  para evitar oscilaciones y derroche energético:

Región de Enfriamiento Proporcional-Integral-Derivativo (Tmedida > r[k]): El relé del calefactor permanece

estrictamente apagado ( HEAT = 0 ) y el controlador PID modula el ciclo útil PWM  del ventilador entre 0 y 255.

Zona Muerta de Equilibrio Térmico (r[k]  - 0.3\,^\circC ≤ Tmedida ≤ r[k]): Ambos actuadores permanecen en
reposo o con el integrador estabilizado sin conmutar el relé.

Región de Calefacción con Histéresis (Tmedida < r[k]  - 1.5\,^\circC): Se activa el relé del calefactor ( HEAT =

1 ) con el ventilador apagado ( PWM = 0 ) hasta alcanzar r[k]  - 0.3\,^\circC.

📐 Plano 4: Máquina de Estados Finitos Integrada y Coordinación de Lazos en el Capstone



3. Árbol de Despliegue en Producción ( /opt/mecatrobotica/capstone/ ) y Orquestación

📐 Plano 5: Estructura de Producción, Contenedores Docker y Servicios Systemd del Capstone


