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RESUMEN

ENLACE AL INTERNET DE LAS COSAS (I0T) DE UN SISTEMA DE MONITOREO
Y CONTROL DE TEMPERATURA DE PA§TEURIZACION AGROINDUSTRIAL DE
LECHE PARA PEQUENOS PRODUCTORES

En este proyecto de tesis se plantea la actualizacion de un controlador de temperatura
LS3400 basada en la interconexion de éste al internet de las cosas (I0T) para procesos
de pasteurizacion de leche de bovino. Este prototipo fue disefiado para la tecnificacion
de la produccién de pequefios productores de leche, utilizando dispositivos de bajo costo.
Se utiliz6 la tarjeta loT de Particle, que consta basicamente de un microcontrolador con
entradas analdgicas y digitales, lo que permitié acondicionar los sensores de temperatura
tipo Pt100. También se hizo uso de software libre de Particle como Dash y HTML para la
interconexién y manejo de datos. Dicha plataforma de desarrollo (IDE Particle) con
conexion inalambrica via WiFi permitio utilizar servicios de procesamiento en la nube sin
costo para un determinado numero de operaciones de datos. La actualizacion del sistema
consisti6 en realizar el control de la temperatura de pasteurizacién tipo PID con el LS3400
y al mismo tiempo monitorear la temperatura de manera remota enlazando la tarjeta de
Particle via WiFi a la red del internet de las cosas. Asi mismo se desarroll6 una interfaz
de usuario para visualizar la temperatura de pasteurizacion en tiempo real de manera
remota en una computadora conectada al internet. Posteriormente se realizaron pruebas
para diferentes volumenes y tiempos de pasteurizacién tipo VAT en agua y leche,
lograndose con ello tener un sistema actualizado de monitoreo de la temperatura de
pasteurizacion conectado al internet de las cosas con un buen rendimiento y calidad en

la pasteurizacion de la leche.
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ABSTRACT

LINK TO THE INTERNET OF THINGS (I0T) OF A TEMPERATURE MONITORING
AND CONTROL SYSTEM FOR AGROINDUSTRIAL MILK PASTEURIZATION FOR
SMALL PRODUCERS

This thesis project proposes the upgrade of an LS3400 temperature controller based
on its interconnection to the Internet of Things (1oT) for pasteurization processes of bovine
milk. This prototype was designed for the technification of the production of small milk
producers, using low-cost devices. Particle's 10T card was used, which basically consists
of a microcontroller with analog and digital inputs, that allowed conditioning the Pt100
temperature sensors. Particle's free software, such as Dash and HTML, was also used
for interconnection and data management. This development platform (IDE Particle) with
wireless connection via WiFi allowed the use of cloud processing services at no cost for
a certain number of data operations. The system upgrade consisted of performing PID
pasteurization temperature control with the LS3400 and at the same time monitoring the
temperature remotely by linking the Particle card via WiFi to the internet of things network.
A user interface was also developed to visualize the pasteurization temperature in real
time remotely on a computer connected to the internet. Subsequently, tests were
performed for different volumes and times of VAT pasteurization in water and milk, thus
achieving an updated system for monitoring the pasteurization temperature connected to

the internet of things with good performance and quality in the pasteurization of milk.

indice de figuras 16



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES
UNIDAD JURIQUILLA

1. INTRODUCCION

Dentro de la produccion de leche, una de las etapas principales es la pasteurizacion.
Proceso con el que se eliminan microorganismos del lacteo posteriormente a la
extraccion, originalmente a través de un aumento de la temperatura. El calentamiento
debe permitir conservar el valor nutritivo y las propiedades organolépticas de la leche y
sus derivados, tales como el contenido de proteinas, sabor, etc. [1]. Por este motivo, el
control de la temperatura de pasteurizacion es crucial para una buena produccion de
leche.

Los métodos principalmente empleados en los pequefios y medianos productores
son el método Low Temperature Long Time (LTLT) y High Temperature Short Time
(HTST). El primer método se refiere a “baja temperatura por mucho tiempo”, el punto de
control es de 63 °C y se mantiene por 30 minutos. El segundo método indica “alta
temperatura por poco tiempo”, cuyo punto de temperatura es de 72 °C y debe mantenerse
por 15 segundos. En ambas técnicas sélo se admite una tolerancia de 1 °C en el punto
de control [2].

En Querétaro se considera como pequefio productor o rudimentario a todo aquel
que produce entre 5 mil y 10 mil litros de leche diario [3], cuenta con tecnologias e
instalaciones basicas sin un proceso de ordefia automatizado [4]. Por otro lado, los
medianos productores o semitecnificados producen mas de 30 mil litros [3]. Operan con
un nivel tecnoldgico intermedio, realizan la extracciébn de leche manualmente, no
disponen de dispositivos de enfriamiento y mantienen al ganado en un sistema de gestion
semiconfinado [4]. Desde 2018 se encuentran registrados mas de 300 mil pequefios y
medianos ganaderos dedicados a la produccion de leche, de acuerdo con los datos de
SAGARPA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca vy
Alimentacién) [5]. Los productores con procesos parcialmente tecnificados aportan el
20% de la produccion total, y la contribucién de productores rudimentarios es de alrededor
del 30% [4].
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Por lo anterior, en este proyecto de tesis se propone utilizar un controlador electrénico
integrado que incluye un algoritmo Proporcional, Integral, Derivativo (PID) para el control
de la temperatura y su interconexion con el Internet de las Cosas (IoT), para mantener
una supervision automatizada a distancia del proceso de pasteurizacion; y al mismo
tiempo proporcionar informacion digital de uno o varios procesos de produccion
simultdneos al pequefio productor conectado a internet, con el proposito de proveer
elementos relevantes para mantener una buena calidad de su producto y un aumento en

su produccion.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Problematica Nacional

De acuerdo con la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) 2019 por parte de la INEGI
de 2019, en México el 37.7% de las unidades de produccion (UP) hace uso de tecnologias
informaticas de comunicacion en las actividades agropecuarias; por su parte, el uso de
Internet se report6 en apenas en el 7.9% de ellas [6]. Debido a este déficit tecnologico en
las Pequefias y Medianas Empresas (PyMES) nacionales del sector primario
agroindustrial, la industria de produccién de leche también se ha visto afectada en su
modernizacién, ya que, los pequefios productores no utilizan sistemas de medicion,
procesamiento y monitoreo de datos de sus procesos de produccion en el Internet de las
Cosas. La falta de estas tecnologias en los procesos representa un rezago en el
desarrollo industrial y econdmico en el sector primario. Los instrumentos de medicion y
control aumentan la precision y, por medio de las certificaciones correspondientes, la
confiabilidad de los sistemas. Los instrumentos aportan un mayor nivel de exactitud v,
debido a que pueden ser calibrados e incluidos en un proceso de automatizacion,
replicabilidad en el proceso industrial. Aunque los productores cuentan con un método

que les ha sido util por mucho tiempo, sin estas tecnologias no pueden asegurar que su
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proceso cumple con los estandares actuales. Asimismo, no hacer uso de tecnologias
actuales en sus procesos, les resta competitividad en el mercado.
1.1.2. Problemética Local

Segun fuentes de noticias estatales, una de las principales prioridades del estado de
Querétaro es el desarrollo del sector productivo primario, donde el sector pecuario en
general y el de la leche en particular es el de mayor produccion [7]. En relacién con el
plan estatal de desarrollo, es igualmente prioridad transformar a Querétaro en un estado
con base tecnoldgica de clase mundial empleando eficazmente las tecnologias de la
informacion (TI) [8].

1.2. ESTADO DEL ARTE
1.2.1. Tecnologias de la informacidon aplicadas a produccién agroindustrial

En el procesamiento de alimentos se encuentran diferentes aplicaciones para el
monitoreo de las variables del proceso, tal es el caso del sistema propuesto por Paladino
et al. [9]. Esta implementacion abarca la adquisicidn, gestidn, incorporacion y
visualizacion de datos de proceso en plantas micro y pequefias. Otra aplicacion es la
propuesta por Karim, Hassan, Akanda y Mallik, en ésta se realiza un monitoreo de la
humedad y la temperatura utilizando el sensor DHT-11 y un sistema implementado con
Arduino [10]. Por otro lado, Yavari et al. proponen un sistema para la determinacion de la

calidad de la leche tras su procesamiento [11].

1.2.2. Controladores de temperatura en procesos industriales en la industria

agroalimentaria de lacteos

En el articulo publicado por Alamirew et al. se exponen las caracteristicas del
controlador PID, uno de los sistemas industriales mas relevantes por su diversidad de
aplicaciones, y su comparacion con el Modelo de Control Predictivo (MPC, por sus siglas

en inglés), una propuesta que supera su desempefio en procesos complejos [12].
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Esta misma comparativa es realizada por Anang et al. utilizando un Controlador
Légico Programable (PLC), quienes concluyen sefialando las ventajas y desventajas que
el algoritmo MPC muestra en relacion con los controladores de cascada PID y PID
estandar [13].

1.2.3. Sistemas de control de temperatura PID en sistema de pasteurizacién

Con respecto al ajuste de la temperatura de pasteurizacion de la leche se han
instalado algunos sistemas tipo PID. Es por ello que Amole et al. abordan tres técnicas
de ajuste diferentes para encontrar el control 6ptimo de parte del sistema PID, donde se
destaca que el método Cohen-Coon (CC) exhibe el rendimiento preferido para la
aplicacion [14]. Firmansyah et al. han usado y comparado controladores multiloop (bucle
multiple) y en cascada en una miniplanta de pasteurizacién utilizando un algoritmo
basado en control PID [15]. A partir de los resultados se infiere que el controlador de tipo
bucle multiple tiene un rendimiento superior de seguimiento del punto de ajuste, mientras
que el controlador en cascada es mejor para el rechazo de perturbaciones. Cinco de los
controladores mas usados actualmente en intercambiadores de calor para leche son
tratados en el articulo de Maulana et al. en el trabajo se abordan las tres diferentes
implementaciones de los sistemas PID, el Sistema de Inferencia Difusa y el Sistema de

Inferencia Difuso Neuro Adaptativo (ANFIS por sus siglas en inglés) [16].

1.2.4. Sistemas de pasteurizacion industrial monitorizados en el Internet de las Cosas
(1oT)

En los ejemplos de sistemas industriales de pasteurizacion en los que se sefala
monitoreo por loT se encuentra la industria del helado, intercambiadores de calor y uso
de agua. Biscotti et al. comentan sobre la adopcion de loT para proporcionar valores de
temperatura en la pasteurizacion de la leche en tiempo real para la elaboracion de
helados [17].
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Sridharan et al. muestran el desarrollo de un sistema remoto de control y supervision
para un intercambiador de calor de doble tubo basado en 10T con Raspberry-Pi [18]. Otra
aplicacion encontrada fue desarrollada por Jadhav et al. donde plantearon un sistema de
supervision del volumen de agua empleado en los procesos de pasteurizacion,

homogeneizacion y produccion de lacteos [19].

1.3. JUSTIFICACION

La produccion de leche en México en 2020 segun el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) fue de 12 mil 553 millones de litros [20]. En particular,
Querétaro paso6 del lugar 18 al 12 a nivel nacional en produccién de leche con una
produccion de 385 millones 629 mil litros al afio en 2018 [21], y ha permanecido en ese
puesto hasta 2020 [20]. Estos datos indican que la leche es un producto ampliamente
consumido a nivel nacional y estatal como parte de la industria pecuaria, ocupando su
produccion el primer lugar en el estado de Querétaro. Por ello es importante contar con
sistemas de control de temperatura actualizados y modernos que permitan el monitoreo
y supervision del proceso de pasteurizacion por medio de una plataforma de loT, de modo
que sea posible conocer el estado del proceso en tiempo real y en cualquier lugar con
acceso a internet. La informacion contenida en el plan de desarrollo estatal 2023-2027,
menciona que el gobierno del estado pretende apoyar a las pequefias y medianas
empresas (PyMES) con programas que aumenten la transferencia tecnolégica y la
tecnificacion de los procesos en el sector primario [8].

Dado que es un proyecto enfocado a pequefios productores nacionales, es
importante proponer un sistema econémicamente accesible y amigable para el pequefio
productor, que contenga una interfaz gréafica o aplicacion celular (APP) con la cual pueda
interactuar eficazmente el usuario. Por lo que se busca apoyar a las PyMES a tecnificar

sus procesos y mejorar la produccion en este sector.
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1.4. HIPOTESIS

La plataforma de enlace a IoT para la supervision remota de datos de un proceso de
pasteurizacion representard una mejora en la medicién, procesamiento y monitoreo del

control de temperatura en esta etapa de produccion de la leche en pequefios productores.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Enlazar el monitoreo de la temperatura de pasteurizacion al Internet de las Cosas
(IoT) para su supervisibn de manera remota por parte de pequefios productores

nacionales.

1.5.2. Objetivos Particulares

1.5.2.1. Establecer los parametros del controlador PID y construir la infraestructura
necesaria para el proceso de control de temperatura de pasteurizacion de la leche.
1.5.2.2. Investigar y elegir el hardware y software para el enlace al Internet de las
Cosas.

1.5.2.3. Implementar una plataforma de enlace (Hardware y Software) al Internet de
las Cosas y desarrollar una interfaz de monitoreo remoto de las mediciones de

temperatura de pasteurizacion.
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2. MARCO TEORICO
2.1. EL INTERNET DE LAS COSAS (10T)

El Internet permite que diferentes sistemas eléctricos y electronicos se conecten y
comuniquen entre si. Actualmente los dispositivos capaces de enlazarse a internet
desempeiian funciones clave en la ayuda, la recopilacion, la diseccion y la deteccion de
informacion y datos sobre sus factores ambientales, y también son inteligentes para
comunicarse entre si a través de una gran organizacion vinculada llamada Internet de las
cosas [22]. El crecimiento del internet de las cosas ha ido en aumento a causa de la gran
accesibilidad de dispositivos de computo pequefios y accesibles, o que consiste en
tarjetas de desarrollo que conectan unidades de microcontrolador (MCU) y unidades de
procesador (MPU) a un paquete preconstruido con muchas caracteristicas necesarias
para loT [23]. El hardware 0T se puede clasificar en dos grandes categorias: dispositivos
portatiles, tarjetas y sistemas integrados. Con respecto a dispositivos portatiles, existen
muchas aplicaciones de equipos estandar preensambladas. El alcance en esta categoria
se limita al software. Por el lado de las tarjetas y sistemas integrados, tanto el software
como el hardware estan abiertos para los desarrolladores [24]. Debido a la variedad de
configuraciones existentes en el mercado, con respecto al tipo y nuamero de
caracteristicas, con seguridad existe una plataforma que se adeclUe exactamente a los

requisitos del proyecto en cuestion.
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2.1.1. Estructura loT

La estructura loT comprende una secuencia del proceso que se sigue desde la
adquisicién de datos por parte de los elementos de sensado hasta su manipulacién o
procesamiento en la nube. Todos los dispositivos 10T la incorporan o forman parte de ella.

La estructura consta de cuatro capas, definidas de la siguiente manera [25]:

1. Sensores o actuadores: Cosas
La deteccion de los datos es necesaria para recolectar parametros clave de la
situacion. Los cambios o eventos de un proceso o0 entorno de interés son recolectados
en forma de datos por los sensores para su posterior transformacién en informacion util
[26]. Los actuadores son considerados como un tipo de motor responsable del control y
la accién de un sistema. Son de utilidad para transformar sefiales eléctricas o datos en
movimiento para controlar un sistema [26]. Puede tomar informacion real y con ello

cambiar el estado de varios dispositivos.

2. La compuerta del internet
Los datos adquiridos por el sensor deben ser transformados en un formato
computarizado para su adecuado manejo. Con el acceso a internet los datos, ahora
digitalizados, son dirigidos a través de diferentes puertas de enlace como Wi-Fi, redes de
area local (LAN) cableadas, o el internet, a sistemas orientados a su procesamiento. Esta
capa incluye protocolos y tecnologias orientadas a la conexion y comunicacion entre

dispositivos [25].
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3. Procesamiento de datos
La informacién agregada en las plataformas 10T requiere preparacion previa a su
transferencia a la nube. Los sistemas IT funcionan cerca de la red de sensores para
obtener informacién de manera directa y eficiente. El hardware y software en esta capa
recopila, analiza e interpreta la informacion. El procesamiento en esta capa consiste en
poner los datos a disposicion para su posterior andlisis o accién. Las tecnologias o
herramientas en esta capa pueden abarcar sistemas de gestion de datos, plataformas de

analisis o algoritmos de aprendizaje automatico [25].

4. Centro de datos y la nube: Aplicacién

Los servidores de bases de datos basados en la nube se utilizan para analizar a
profundidad, administrar y almacenar datos de forma segura para obtener el resultado.
Esto se puede hacer en las instalaciones o en el servidor de la nube. Ya en esta capa el
procesamiento de los datos supone una interaccion directa con el usuario final. Esta capa
proporciona interfaces y funcionalidades para acceder y controlar los dispositivos l0T.
Las tecnologias presentes en esta capa corresponden a aplicaciones moviles, interfaces
de usuario para interactuar con la infraestructura 0T subyacente, servicios de middleware

que habilitan la conexion y comunicacion entre dispositivos, asi como sistemas loT [25].

2.1.2. Plataformas loT

El desarrollo de proyectos en el area de Internet de las Cosas se compone de
dispositivos capaces de enlazarse a internet o estar en linea. En particular, para el disefio
de sistemas portétiles o el prototipado rapido y eficiente se hace uso de plataformas o
placas de desarrollo, que consisten en MCU y MPU. La seleccién entre una MCU o una
MPU se basa en los requerimientos de cada aplicacion.
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Los principales requerimientos tomados a consideracion para la determinacion de la
plataforma de desarrollo son: procesador, velocidad de reloj, memoria de acceso
aleatorio (RAM), memoria flash, memoria eléctricamente programable y borrable
memoria de soélo lectura (EEPROM), voltaje de operacién, comunicacion, lenguaje de
programacion, numero de puertos USB, numero de pines de propoésito general E/S

(GPIO), dimensiones, precio y en algunos casos unidad de procesamiento grafico.

2.1.3. Requisitos de una plataforma IoT

En el desarrollo de soluciones tecnolégicas es necesario conocer los requisitos
previos del proyecto para distinguir, analizar y evaluar las cualidades vitales en los nuevos
dispositivos electrénicos I0T a medida que se abre el mercado o incrementa la oferta.
Con el crecimiento del mercado y la aceptacién de estos productos ante el publico, la
mayor parte de sus caracteristicas se vuelven comunes. Debido a que los requisitos
previos de los equipos para los proyectos de loT generalmente varian entre si, los
dispositivos 10T cuentan con una alta precision y un disefio que les permite trabajar en
condiciones extremadamente distintas [27].

Las caracteristicas del dispositivo 10T se organizan en cuanto a estas capacidades
generales [27-29]:

e Proteccién y control de datos

e Tratamiento de datos y almacenamiento

e Conectividad: protocolos de comunicacion
e Administracion de energia

e Plano fisico: arquitectura

e Seguridad

e Facilidad de mejora: puertos de conexion
e Comunidad y soporte para desarrolladores

e Requisitos previos de costos
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2.1.4. MCUy MPU

Se define como unidad de microcontrolador o MCU a las pequefas computadoras
gue se encuentran en un solo circuito integrado o microchip [30]. Tras ser programadas,
son Utiles para controlar tareas de manera automatica. Estas computadoras, de manera
similar a computadoras convencionales, contienen un nucleo procesador (CPU), RAM,
ROM vy periféricos equivalentes de entrada/salida, etc., que les permiten realizar tareas
de forma independiente [31]. A diferencia de una computadora tradicional, generalmente
una MCU se dedica a una sola funcion. Este aspecto ha ocasionado que frecuentemente
se encuentre integrada en otros dispositivos. Por otro lado, una unidad moévil de
procesamiento (MPU) se reconoce como una plataforma que contiene solamente una
unidad central de procesamiento (CPU) [30]. Esto obliga a que las MPU requieran
periféricos adicionales para realizar tareas.

Aunque en ocasiones poseen apariencias similares, los microcontroladores y los
microprocesadores se diferencian en el poder de cémputo y autonomia. Los
microprocesadores cuentan con mayor poder de computo, pero deben emplearse como
componentes individuales en sistemas mas grandes. En cambio, los microcontroladores
son capaces de realizar funciones simples de forma independiente, a pesar de su

potencia y funcionalidad limitadas [30].

2.1.5. MCU y Sistema en chip (SoC)

Es posible distinguir sencillamente la diferencia entre una MCU y una MPU. Sin
embargo, un SoC posee mas similitudes con una MCU. Las MCU se utilizan normalmente
para pequefios sistemas de control integrados o aplicaciones de control, por lo que
proporciona solo los componentes y potencia de procesamiento minimas [31].

Un SoC suele ser una encapsulacion de uno o mas componentes encontrados en
una computadora, inclusive microcontroladores, procesadores de sefiales digitales

(DSP), aceleradores, procesador de gréficos (GPU) y hardware de soporte [31].
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Puede tener memoria RAM, ROM, EEPROM o Flash como almacenamiento. Las
mayores diferencias entre ambos sistemas radican en los periféricos y las aplicaciones.

Los periféricos incluidos en los SoC son mas especializados que las MCU [31]. Por
lo tanto, un SoC al contar con periféricos y componentes especializados dispone de un
disefio mas robusto para aplicaciones especificas. Los requisitos en aplicaciones
especializadas pueden llegar a ser demasiado complejos para que los maneje una sola
MCU. Una desventaja encontrada en estos sistemas es que no cumple con ningdn

estandar con respecto a los circuitos que lo contienen [31].

2.1.6. MPU y Computadoras de placa Gnica (SBC)

A causa del avance en las tecnologias en el area loT, nuevas propuestas de
plataformas de desarrollo 0T han sido lanzadas comercialmente. Las computadoras de
placa Unica (SBC), en contraste con las MPU, normalmente consisten en poseer gran
poder de procesamiento y ademas varias opciones de comunicacién en una placa de
circuito impreso (PCB). En aplicaciones 10T, el propésito de las SBCs es el de realizar las
tareas o procesos mas complejos consiguiendo al mismo tiempo un bajo consumo y
portabilidad [32]. El disefio de estas plataformas fue pensado para satisfacer las
necesidades frecuentemente encontradas en proyectos IoT, por lo que conforme se
proponen actualizaciones en estas plataformas, se afiaden componentes adecuados
para la comunicacion, procesamiento, portabilidad, entre otros.

En relacion con el nUmero de funciones y la demanda de velocidad que suponen en
las diversas aplicaciones 0T encontradas en el mercado, existe una variedad de
opciones de plataformas. Las SBCs ampliamente utilizadas en la actualidad incluyen

arduino, Raspberry Pi, Beagle Bone, Nvidia, Asus Tinker board, entre otros [33].
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2.1.7. SoCySBC

A partir de las descripciones anteriormente mencionadas, es posible establecer un
marco Util para distinguir las aplicaciones entre ambos sistemas. Un SoC se refiere a un
pequefio chip o circuito integrado que contiene todos los componentes y circuitos
necesarios de un sistema particular (ver Figura 2.1).

El procesador es el centro del SoC, generalmente cuenta también con varios
microcontroladores, microprocesadores y DSPs, los cuales se consideran como
coprocesadores [34]. De manera nativa, la comunicacion de datos en serie se realiza
mediante el transmisor receptor asincrono universal (UART). Componentes adicionales
especializados encontrados en SoCs son reguladores de voltaje, osciladores, relojes y
ADC/DAC (Analog-Digital Converter/Digital-Analog Converter) [34].

- : Regulador
Memoria Oscilador de voltaje
ADC Procesador Unidad de
admin. de energia
DAC USB UART

Figura 2.1. Diagrama de bloques de un SoC. Editado de [34].

Similarmente una SBC esta construida en una sola placa de circuito impreso que
contiene un microprocesador, memoria, dispositivos E/S y otras funciones que requieren
una computadora funcional (Ver Figura 2.2). No obstante, una SBC se refiere a una
computadora completa, es decir, que es capaz de realizar tareas de una computadora

convencional, aunque no con la misma potencia o capacidad.
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Puerto Ethernet

Ranura USB Memoria
para fuente

Ranura para

Pines de proposito tarjetas SD
Procesador

general EfS

Puerto USB

externo
Conector Salida de audio/
HDMI video compuesto LED de estado

Figura 2.2. Diagrama de bloques de una SBC. Editado de [34].

El procesador es igualmente el centro de una SBC. En las especificaciones de una SBC,
comunmente cuentan con un procesador ARM, una memoria RAM estatica de 8 bits 0 16
bits, pines GPIO (para su uso con sensores, pantallas, teclados, etc.), puerto Ethernet y
fuente de alimentacion de 5 V CC [34]. Incluso uno o mas SoCs pueden formar parte
esencial de una SBC. Las caracteristicas principales que distinguen ambas plataformas

se observan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Diferencia entre SoC y SBC. Editado de la informacion de [34-36].

Componentes Tiene todos los componentes integrados Muchos periféricos se conectan
mediante ranuras

Adaptabilidad Menor adaptabilidad Mayor adaptabilidad

Precio Mas costoso Menos costoso

Ventajas - Es de un tamafio pequefio - Facil de usar
- Incluye muchas caracteristicas vy | - Tienen hardware verificado
funciones - Bajo consumo de energia
- Bajo consumo de energia - Buen rendimiento a bajo
- Es flexible con respecto al tamafio y | precio
factor de potencia
- Es econdémico

Desventajas - Mucho tiempo para el proceso de | - Mucha personalizacion puede
disefio (6 - 12 meses) dificultar el disefio
- Recursos limitados - Menos capacidad que las
- No recomendado para disefios de | computadoras de placas multiples
producto de bajo volumen/alto margen - Requiere de mayor

conocimiento

Areas de - Industria - Desarrollo de producto final

aplicacion - loT - loT
- Sistemas integrados/embebidos - Inteligencia artificial
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Aplicaciones - Teléfonos inteligentes - Compuertas IoT flexibles

- Relojes inteligentes - Monitoreo inteligente  de
- Tabletas activos

- Computadoras - Aplicaciones de inteligencia
- Diversas aplicaciones de loT artificial

- Sistemas integrados: uso de

microcontroladores

2.1.8. Categorias de plataformas loT

Los dispositivos 10T se encargan de proporcionar informacion util sobre sus
interacciones en la red. Debido a su portabilidad y almacenamiento de energia, estos
dispositivos hacen uso de Bluetooth de baja energia (IEEE 802.15.4), Wi-Fi (IEEE
802.11), u otros estandares de comunicacion, aunque en algunos casos pueden ser
conectados igualmente mediante Ethernet (IEEE 802.3) [24].

Los servicios que proporcionan estos sistemas se pueden clasificar en tres
subcategorias [24]:

1. Control de dispositivos: monitoreo, seguridad, actualizaciones de firmware.

2. Adquisicion de datos: gestion y transformacion en las diferentes capas.

3. Desarrollo de aplicaciones: analisis, l6gica de eventos, visualizacion vy

programacién de apps.
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2.2. CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

Un sistema de control PID consiste en un proceso retroalimentado que es
ampliamente utilizado en la industria debido a su método de operacion, el cual permite
calcular la diferencia entre el valor de la medicién y el punto de control [37]. Esta
caracteristica permite tener un control altamente preciso y eficiente.

El primer controlador PID fue desarrollado por Elmer Sperry en 1912. En conjunto
con Morris E. Leeds y otros, entendieron intuitivamente que las acciones de control
proporcional y de encendido y apagado generalmente no proporcionarian un encendido
adecuado [38]. Por otro lado, el primer analisis teorico fue publicado por Nicolas Minorsky
en el afio de 1922. Minorsky realizé este analisis mientras desarrollaba sistemas de
direccion autométicos para la armada de los Estados Unidos [39]. Baso6 su andlisis en el
error instantaneo del timonel y aprovecho datos del error pasado para crear un modelo
matematico basado en la tasa de cambio de los errores. Su objetivo principal no era lograr

el control sino la estabilidad.

2.2.1. Estructura general del control PID

Un controlador PID consiste en un circuito de control que trabaja con una entrada y
genera una salida. Este circuito se describe con una funcion de transferencia que puede
ser ajustada de forma independiente, esto se suele denominar un ‘grado de libertad’. La

Figura 2.3 presenta un diagrama convencional de un lazo de control PID.

W+ ( P “ r(t) variable de referencia
(1) e(t) u(1) Y1) u(t) sefial de control
» PID » Proceso y(t) variable controlada

e(t)=r(t)-y(t) error actuante

Figura 2.3. Diagrama del funcionamiento general de un control PID. Imagen tomada de
[40].
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En este lazo se encuentran varias sefiales, asi también un bloque PID (ver Figura
2.3). La Figura 2.4 representa la funcion del error con respecto al tiempo, considerando

tres componentes: presente, pasado y futuro.

Error Presente
A Pasado Futuro

i
\

o

\ Tiemp;

Figura 2.4. Un controlador PID toma control de accion basado en errores de control del

pasado, presente y futuro. Modificado de [41].

En esta etapa de control se realizan las operaciones de control necesarias para la
correccion del error en un controlador PID. Estas operaciones le dan el nombre a este

método de control, y son las siguientes [41]:

2.2.1.1.  Operacion de control proporcional (P)

Proporciona una salida que varia con relacioén al error de la forma

u(t) = Kpe(t), 1)

donde u(t) es la sefial de control o de salida y e(t) la sefial de error, y cuya funcién

de transferencia es de la forma:

Cp (s) = Kp1 (2)
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donde Kp es una ganancia proporcional ajustable, Cp es el control proporcional. La

ecuacion 2 propone que el control proporcional es capaz de regular sistemas estables,
aunque presenta un ajuste limitado y en algunas ocasiones un error en estado

estacionario (normalmente llamado off-set).

2.2.1.2.  Operacion de control integral (1)

Produce una salida de control que varia segun la acumulacion del error, esto se
expresa matematicamente como la integral del error a lo largo del intervalo de tiempo
durante el cual se efectua el control. (ver Ecuacion 3). Este método implica un modo de

control lento.

u(t) = K; [, e(v) dr, 3)

Con la transformacion de la funcién del error en el dominio de la frecuencia se obtiene
la Ecuacion 4, que representa la funcion de transferencia correspondiente al control
integral.

Ci(s) = Ki/s, (4)

La sefial de salida es distinta de cero cuando la sefal de error alcanza cero. Es decir,

cuando se tiene una referencia constante o perturbaciones, no existe off-set.

2.2.1.3.  Operacion de control derivativa (D)

Esta aproximacion se realiza a través de la serie de Taylor. De manera general, las

ecuaciones del error para una aproximacion de primer orden son de la forma:

) (5)

de(t)

e(t+T,) = e(t)+Ty,( —
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Por la forma de la Ecuacion 5 esta es una accion de control dificil de sintonizar, lo
que complica utilizarla en tiempo real. Por ello, este tipo de accion se utiliza cuando es

necesario anticipar un efecto futuro sobre el sistema.

El control PID combina las tres acciones de control, descritas en las ecuaciones 1, 3
y 5, lo que implica el uso de ajustes proporcionales, integrales y diferenciales. Donde
el ajuste de control PID se construye sumando estas tres operaciones de control, lo que

entrega la forma:

u(t) = K (e(t) + Tl Jy e(@) dr +T, =0 (6)

2.2.2. Método de ajuste Ziegler-Nichols

La sintonizacién del controlador implica elegir los parametros adecuados de manera
que se ajusten a los requerimientos del proceso. Se recurre a los métodos de Ziegler y
Nichols [41] para modificar las ganancias de un controlador PID, especialmente cuando

no se dispone de conocimiento sobre los modelos matematicos del proceso [41]. Este

proceso involucra la estimacion de la ganancia proporcional K, el tiempo integral T; y el

tiempo diferencial T; presentes en la ecuacion 6, en funcion de las propiedades de la
seflal de salida de un proceso especifico (respuesta transitoria). El método de
sintonizacion conduce a la calibracion 6ptima de la sefial de control del sistema.

La regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols (ZN) [42] utiliza la ganancia y el periodo
finales del proceso. Siguiendo la metodologia de Ogata, se identifican dos enfoques que
funcionan como directrices de ajuste segun las reglas de Ziegler-Nichols. El objetivo de
ambos enfoques es limitar el sobrepaso en la respuesta del sistema a un maximo del
25% [41].

Marco teérico 36



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES
UNIDAD JURIQUILLA

2.3. CONTROL ANALOGICO INTEGRADO PAC

La tecnologia “Programmable Analogical Controller” (PAC) se refiere al control de
procesos industriales con variables analdgicas, y redine al mismo tiempo funcionalidades
de control légico encontradas en los sistemas de tipo “Programmable Logic Control”
(PLC) [43]. Esta tecnologia fue un concepto nuevo en lo que respecta a los equipos de
control avanzado en el afio 2008. Un sistema PAC es capaz de ejecutar diferentes
funciones en tiempo real, interrelacionando distintas variables de proceso
simultdneamente. Asi se generan varios resultados evitando que las distintas lineas de
sefal deban llegar a los PLC [44]. Actualmente los sistemas PLC ya cuentan con
funciones analdgicas. Sin embargo, aunque los sistemas PAC tienen caracteristicas
similares a los PLC, estan orientados principalmente al control analdgico. Por esta razon
agilizan el proceso de disefio de complejidad baja/media y la verificacion de circuitos
analdgicos. En un proceso industrial, se emplea el controlador PLC para supervisar las
actividades [44].

Los sistemas PAC fueron propuestos con una programacién por “bloques de funcién
preprogramados”, para permitir una configuracion rapida e intuitiva. Los modulos de
funciones predefinidos son conectados virtualmente de acuerdo con los requisitos del
sistema. La configuracion involucra la interconexion de estos modulos de forma analoga
a la conexion légica entre componentes fisicos [43].

A diferencia de la programacion escalera en los sistemas PLC, no es necesario
conocer lenguajes de programacion, sino solamente conocer de las funciones y
caracteristicas del equipo a través del manual. La configuracion y parametrizacion
pueden realizarse mediante el teclado y pantalla del mismo equipo de tipo PAC o a través
del bus de comunicacion RS-485 con programas especializados de disefio gréafico por
computadora [44].
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2.3.1. Comunicacion RS232 y RS485

Los estandares de conexion son imprescindibles en las comunicaciones industriales,
puesto que permiten la comunicacion entre una computadora, dispositivos de monitoreo
y control, y sus periféricos. En aplicaciones industriales, se usan redes de bajo costo para
la automatizacion. Las conexiones pueden basarse en corriente o tension. Si se usan
conexiones de tension, la magnitud de la tensidn representa la informacion transmitida
entre los conductores conectados [45].

El progreso tecnoldgico y la expansion de la industria han generado una creciente
demanda de redes locales con mayor velocidad y alcance, dichos cambios promueven la
normalizacion de un nuevo estandar. Como resultado, surgieron varias directrices

globales sugeridas por la EIA (Asociacion de Industrias Electronicas) [45].

2.3.1.1. Estandar RS-232

En la década de los 60, debido a los avances en las telecomunicaciones, la EIA
propuso una norma de comunicacion estandar. Esto fue necesario porque los sistemas
requerian un dispositivo que pudiera convertir sefiales analédgicas a digitales y viceversa
para el intercambio de datos. En la norma propuesta, el protocolo hace uso de un modo
asincrono, en el que el receptor y el emisor deben tener la misma frecuencia. El estandar
fue introducido como RS-232 y tras modificaciones en los 40 afos siguientes paso a
llamarse EIA-232 [45].

Caracteristicas
e Velocidad: 50 - 19,200 baudios

Comunicacion directa: sobre banda base digital

e Comunicacién mediante moédem: en banda base analoga modulando la

portadora

Utiliza un conector macho tipo D de 9 terminales

Maximo alcance de conexion de 15 metros
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e Tasa de comunicacién de hasta 20 kbps
e La edicion europea se regula bajo la norma CCITT V.24.
e Elrango de tension para representar el valor l6gico '0' va desde +3 V hasta

+15 V, mientras que para el valor légico '1' varia entre -3V y -15 V.

2.3.1.2. Estandar RS-485

El estdndar RS-485 forma parte de la norma RS-449, la cual fue publicada en 1983.

Con respecto al estdndar RS-485, Forero explica que en el estdndar RS-485 se

especifican las caracteristicas eléctricas para la transmision de sefiales logicas '0' 0 '1" a

través de un medio de transmisién digital mediante una sefial diferencial y una sefal de

alta impedancia, lo que permite conectar multiples dispositivos emisores en la misma red.

Debido a esta razoén, el estandar resulta altamente beneficioso en canales de

transferencia de informacioén local industrial de dos hilos. Desde 2003 se conoce como la

norma TIA-485-A.222 de acuerdo con la TIA (Asociacion de la industria de las

telecomunicaciones) [45].

Caracteristicas

Cable de par de cobre trenzado y terminales RJ11: menos interferencia y mas
velocidad de transmision.

Conecta un maximo de 32 dispositivos (emisor a receptor)

Permite la transmision bidireccional simultanea entre el dispositivo principal
(maestro) y los secundarios (esclavos).

Mantiene compatibilidad con RS-232

Capacidad de transmision se define en funcién de la relacién entre la cantidad
de datos a transferir y el tiempo que lleva la sefial en el portador

Hasta 1200 metros de extension

Velocidad maxima 10 Mbps en una distancia de 12 m

Rango de voltaje para '0: +0.2Va+12Vypara'l:-1.5Va-5V

Voltaje maximo en la salida: -7 Va +12 V
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2.4. EL PROCESO DE PASTEURIZACION

La pasteurizacion es un proceso fundamental durante la produccion de bebidas y
alimentos, y esta en gran medida asociada a los lacteos, ya que se trata de una de las
primeras etapas del proceso. En particular, la leche procesada por medio de
pasteurizacion a baja temperatura es la utilizada para producir quesos. La pasteurizacion
de la leche implica la erradicacion de microorganismos perjudiciales y la mayoria de los
saprofitos (organismos que se nutren de materia organica en descomposicion) mediante
la variaciébn de temperaturas y tiempos, con el propdsito de mantener la calidad
microbioldgica y prevenir su deterioro [46]. Reducir la flora relacionada con el producto
tiene como objetivo aumentar su vida util sin afectar su composicién quimica y sus
caracteristicas sensoriales [47].

Los limites criticos para la pasteurizacién se dan a 63°C durante 30 minutos, a 72°C
durante 15 segundos, 135°C durante 8 segundos o0 149°C durante 2 segundos [2]. Este
proceso requiere de monitorizacién constante, puesto que, en caso de fallar, se deben
tomar acciones correctivas a tiempo, de lo contrario, la leche ya no serd util para elaborar
ningun tipo de producto. Posterior a este proceso, se recomienda que la leche sea
refrigerada a una temperatura de -1 °C [48].

2.4.1. Principio

En Inglaterra tradicionalmente se propuso la pasteurizacion como mantener la leche
a unatemperatura entre 62.8 °C y 65.56 °C durante 30 minutos como minimo, enfridndola
de inmediato a una temperatura menor a 12.8 °C [49, p. 805].

Desde su inicio, se ha afirmado que la pasteurizacion ultra rapida, que implica
calentar la leche rapidamente a 75 °C durante solo 15 segundos, es cuestionable e
inestable, y no se considera satisfactoria [49]. A pesar de que en el laboratorio se cumplan
las normas y se obtengan los resultados requeridos, existen muchos factores complejos

que generan incertidumbre, lo que dificulta su aplicacién con certeza.
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Savage [49] sefial6 que expertos en el campo estdn de acuerdo en que la
pasteurizacion a temperaturas mas bajas, junto con el control de la temperatura durante
un lapso especifico, es el método mas confiable y efectivo en lo que respecta a conservar
las propiedades organolépticas y nutrientes de la leche. Esta pasteurizacion, en el
intervalo de 62 °C y 65° C, es llamada “holder” o de retencion.

Con respecto a la eficacia de la pasteurizacion lenta, se reconoce que temperaturas
mas bajas y tiempos mas largos son mas efectivos para eliminar patdgenos, mayor
control se tendra y menos probabilidades habra de efectos perjudiciales en la leche. Por
ello, desde 1932 el Servicio de Sanidad Publica de los Estados Unidos define la
pasteurizacion como el calentamiento de toda la leche o productos lacteos a al menos 61

°C, sosteniendo esta temperatura durante un minimo de 30 minutos [49, p. 808].

2.4.2. Tipos de pasteurizacion

Los dos métodos de pasteurizacion mas populares son la pasteurizacion tradicional
o0 LTLT y la ultrapasteurizaciéon o UHT [50]. Con ambas técnicas se busca cumplir el
mismo objetivo, eliminar los microorganismos patégenos presentes en los alimentos y
evitar la descomposicion del alimento. Esto se debe a que dichos microorganismos al ser
ingeridos mediante la comida producen diversas enfermedades.

Algunos ejemplos de las enfermedades mas frecuentes en microorganismos
presentes en los alimentos son: tuberculosis, difteria, polio, salmonelosis, escarlatina,
fiebre de Malta y la fiebre entérica [50].

El tiempo y la temperatura marcan la diferencia entre métodos de pasteurizacion. Se
debe contemplar para todos ellos un calentamiento homogéneo de la sustancia a tratar,
en este caso leche entera. De acuerdo con la empresa Tecnosoluciones Integrales S.A.,
los tres métodos mas conocidos son VAT o LTLT, HTST y UHT y son caracterizados por

los aspectos definidos en forma de pros y contras [50].
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2.4.2.1. Pasteurizacion lenta de baja temperatura (también VAT o LTLT)

En este tipo de pasteurizacion, se calienta el liquido a una temperatura entre 63 °C y
65 °C y permanece a dicha temperatura durante 5 a 30 minutos. Acto seguido se realiza
un enfriamiento lento, a veces mas de 24 horas hasta el intervalo de 4 °C y 6 °C, luego
envasado y sellado [50]. Las condiciones de esta pasteurizacion dan lugar a las ventajas

y desventajas presentadas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Pros y contras de la pasteurizacion VAT/LTLT.

Pasteurizaciéon VAT/LTLT

Pros Contras

Conserva mejor el valor nutritivo de | Requiere un tiempo muy largo y espacio muy

la leche extenso para el tratamiento

Elimina mohos, levaduras y la gran | Cuenta con una eficacia de eliminacion menor

parte de bacterias

La leche es apta para su consumo | Exige modificaciones frecuentes

durante una semana

2.4.2.2. Pasteurizacion rapida de alta temperatura (también HTST)

Conlleva un calentamiento y enfriamiento a la leche circulante, lo que la lleva a una
temperatura de 72°C durante 15 a 20 segundos y luego a una de 6°C [50]. Este método

puede llevarse a cabo con todas tecnologias que se presentan a continuacion.
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2.4.2.2.1. Con pasteurizador
El proceso se lleva a cabo en un sistema pasteurizador. La Tabla 2.3 presenta los

pros y contras.

Tabla 2.3. Pros y contras de la pasteurizacion tipo HTST con el uso de un

pasteurizador.

Pasteurizacion HTST con pasteurizador

Pros Contras

No altera sustancialmente el producto en | Es necesario refrigerar la leche para
términos fisicos, quimicos o nutricionales prevenir la  proliferacion  de

microorganismos

Logra eliminar completamente las bacterias
dafiinas y las alterantes casi en su totalidad, | Tras abrir el contenedor, el tiempo
con un alto grado de efectividad de consumo se reduce a un periodo
de 3 a 4 dias

La duracién maxima de frescura se extiende

hasta 5 dias mas
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2.4.2.2.2. Con intercambiadores de calor
En este proceso los intercambiadores de calor, los cuales constan de sistemas de
regulacion de temperatura a través de tubos o placas metdlicas, llevan a cabo el
calentamiento a altas temperaturas durante un tiempo muy breve. Se pueden observar

los pros y contras de este método en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Pros y contras de la pasteurizacion tipo HTST con el uso de un

intercambiador de calor.

Pasteurizacién HTST con intercambiador de calor

Pros Contras

Procesa de 1 000 | a 10 000 | de leche por

hora

El proceso requiere personal calificado
Es posible recuperar tres cuartas partes del _ _
y controles de calidad rigurosos
calor utilizado para calentar

Se reducen los costos de mantenimiento con

el poco equipo industrial necesario

2.4.2.3. Ultrapasteurizacion (también UHT)

Mediante un pasteurizador, se calienta el flujo de leche a una temperatura de 135 °C
a 150 °C en un periodo de 2 a 10 segundos. Inmediatamente después se refrigera el
producto a 4 °C. A continuacion, la leche se manda a un aparato que la usa para llenar y
sellar los contenedores, encontrado por debajo del sistema de pasteurizacion [50]. En la

Tabla 2.5 se desglosan todas las ventajas y desventajas que implica este método.
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Tabla 2.5. Pros y contras de la pasteurizacion de tipo UHT.

Pasteurizacién UHT

Pros

Contras

Elimina efectivamente los
organismos dafiinos y sus

formas de resistencia

Implica equipo caro y complejo, una planta para empaque

aséptico y operarios altamente calificados

Se produce una minima

degradacion del alimento

Ocasiona la pérdida de caracteristicas organolépticas de
la leche

La

condiciones asépticas, lo

leche se envasa en

que evita una

contaminacion posterior

Durante el proceso, se alteran proteinas, se dora el
azucary se pierden algunas vitaminas, entre otros efectos

negativos

No requiere refrigeracion

posterior

Influye en ciertos componentes de la leche, como el dafio
gue causa a la lecitina y las vitaminas, la coagulacion de
la lacto albumina debido a la concentracion de sales, y
altera la caseina, lo que provoca una apariencia oscura y

un leve aroma a leche cocida

Se debe conservar la leche

durante 6 meses

Los lipidos del producto no

sufren cambios

Para garantizar la eliminacion de leucocitos, los grupos de
caseina y los residuos organicos se recomienda purificar

la leche a posteriori
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Mpaco

2.4.3. Efecto de la temperatura en las bacterias

La velocidad de crecimiento, y con ello el tiempo de generacién (g), estan
condicionados en gran medida por la temperatura. Suponiendo constantes las demas
condiciones ambientales, cada bacteria muestra una curva tipica que relaciona la tasa de
crecimiento con la temperatura. En la curva se distinguen tres puntos caracteristicos

llamados temperaturas cardinales [51] (ver Figura 2.5).

Tasa de crecimiento

Méximo*\

Temperatura

Figura 2.5. Efecto de la temperatura sobre el crecimiento microbiano. Modificada de
[51].

Los puntos de temperatura presentes en la grafica se denominan “temperaturas
cardinales”, las cuales se componen de:
- Tmin: minima, en el rango menor a esta no ocurre crecimiento.

- Tmax: Maxima, en el rango superior a esto no ocurre crecimiento.
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- Topt: Optima, posibilita el crecimiento mas rapido (donde tiempo de
generacion g es minimo).
De acuerdo con la clase de microorganismos, existen diferentes rangos de
temperatura aceptables [51].
- Psicréfilos: crecimiento 6ptimo entre 15 °Cy 30 °C, temperatura maxima 35
°C.
- Mesodfilos: crecimiento optimo entre 25 °C y 40 °C, temperatura maxima de
35°C a 47 °C.
- Termofilos: crecimiento éptimo entre 50 °Cy 75 °C, temperatura maxima de
80 °C a 113 °C.

En las bacterias, la viabilidad se refiere a la capacidad que tienen estas de crecer y
dividirse. Cuando se supera la temperatura maxima de crecimiento, las bacterias sufren
los efectos de la pérdida de viabilidad. Aunque las bacterias mudaran a un medio idéneo,
pierden la capacidad de desarrollarse o reproducirse. Segun el analisis cinético, la muerte
se debe a la aniquilacion o desactivacion definitiva de una molécula crucial [51]. La
desactivacion por calor en una suspension bacteriana se caracteriza por los siguientes
parametros clave:

- Tiempo térmico mortal: tiempo minimo para matar todas las bacterias a
cierta temperatura.

- Tiempo de reducciéon decimal: tiempo para bajar un 10% de la densidad
bacteriana a cierta temperatura.

- Punto térmico mortal o temperatura de inactivacion: temperatura mas baja
gue elimina completamente a la poblacién bacteriana, regularmente 10

minutos.
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Las temperaturas de inactivacion de los principales patégenos transmitidos por la

leche durante un tratamiento de 15 segundos son [52]:

Staphylococcus aureus > 66.5 °C

Yersinia enterocolitica > 62.5 °C

Escherichia coli > 65 °C

Cronobacter sakazakii > 67.5 °C

Listeria monocytogenes > 65.5 °C

Salmonella ser. Typhimurium > 61.5 °C

Sin embargo, tiempos de calentamiento, enfriamiento y mantenimiento mas largos
resultan en una mayor letalidad a una temperatura de proceso determinada [53],
argumento que se confirma con una destruccion casi completa de las colonias de
bacterias presentes en la leche producida por una pasteurizacion LTLT [54].

Temperaturas de inactivacion en virus presentes en la leche durante tratamientos de
30 minutos [55]:

e Cytomegalovirus > 60 °C

e Retroviridae > 60 °C

e HIV-1>60°C

e Ebola > 60 °C

e Marburg > 60 °C

e Zika > 60 °C

e Virus del bosque Semliki > 60 °C
e Papillomavirus > 60 °C

e Mirune norovirus > 60 °C

e SARS-CoV & SARS-CoV-2 > 56 °C
e MERS-CoV > 63 °C

Marco teérico 48



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES
UNIDAD JURIQUILLA SR

2.5. ESTADO ACTUAL DE SISTEMAS DE PASTEURIZACION VAT

La pasteurizacion es un proceso util para destruir la mayor cantidad de
microorganismos, para que sea poco probable la incidencia de enfermedades por el
consumo del alimento, sin alterar la composicion y cualidades del liquido. Se tiene registro
de que este procedimiento ha sido estudiado desde 1864 [56]. Fue entonces que Louis
Pasteur informé que la aplicacion de calor al vino y la cerveza previene defectos acidos,
amargos Yy viscosos en el vino. Tres afios mas tarde, aplica también calor a la leche e
informa que el proceso pospuso la acidificacion de la leche. Veinte afios después, Soxhlet
y Jacobi [56] defendieron el calentamiento de la leche para la alimentacion infantil, puesto

qgue redujo las enfermedades y salvo vidas al eliminar los patégenos.

2.5.1. Sistemas de pasteurizacion actuales

Desde su creaciéon ha habido una serie de mejoras relacionadas a la sofisticacion de
la tecnologia involucrada. Es decir, sistemas de transferencia de calor, tecnologias de
control, instrumentos y elementos de monitoreo, e interfaces de usuario. Estas mejoras
se refieren a tiempos de pasteurizacibn menores, un proceso mas confiable,
abaratamiento y mayor accesibilidad de la tecnologia, y mayor eficiencia general.

Sin embargo, los sistemas ahora son fabricados acorde a los requerimientos de cada
segmento del mercado. En especifico, los pequefios y medianos productores tienen
acceso a sistemas LTLT y HTST de acuerdo con sus capacidades economicas y las
capacidades productivas que requieren. Camacho et al. identifica que en Chiapas, uno
de los estados de mayor produccion de leche de bovino, un productor de leche pequefio
cuenta con 9 a 23 vacas, de donde de 5 a 11 son productoras y obtiene de 3 a 6 litros de

leche por bovino [57].
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Segun estos datos, un pequefo productor en estas regiones produce un equivalente
minimo de 15 litros y un maximo de 66 litros de leche, que requiere pasteurizar en
promedio al dia. Los sistemas LTLT suponen un menor costo y nivel de conocimiento
técnico para poder ser operados y darles mantenimiento, pero con el desarrollo de
tecnologias de monitoreo y control la accesibilidad aumenta.

Estas pasteurizadoras cuentan con capacidades de hasta 1000 L segun los
requerimientos del cliente [58,59]. La inclusion de sistemas de transferencia de calor o
erradicacion de patdégenos nuevos y sus respectivos dispositivos de control ha sido tarea
de los ultimos afios, tales técnicas incluyen microondas, campo eléctrico pulsado,
irradiacion, calentamiento éhmico y energia solar [60]. No obstante, debido a su baja
eficiencia y reciente investigacion, no han sido adoptados formalmente. Las mejoras que
han sido adoptadas gradualmente con el tiempo se relacionan con la transferencia de
calor, tales como placas intercambiadoras de calor, y dispositivos de control, como
sistemas PLC o PID [14-16].

2.5.2. Propuestas de sistemas de pasteurizacién en México y Latinoamérica para

pequefios productores

Gutiérrez del CIMAYV [61] llevé a cabo un andlisis en el que propone disefiar, simular
y optimizar un intercambiador de calor para satisfacer los requisitos de manufactura,
costos y operacién de un proceso de pasteurizacion lenta. El estudio propone un enfoque
matematico a partir de modelos que expliquen cémo funcionan los sistemas y sustancias
utilizados. Estos modelos proponen sistemas de ecuaciones cuyo objetivo es encontrar
los valores que cumplan correctamente con las condiciones del sistema. A este conjunto
de valores se le llama 'estado del sistema’. El estado del sistema es el punto donde
trabaja, y puede o no funcionar como se espera. Cada estado del sistema se refiere a un
punto de operacion, y a su vez tiene un costo de produccion y funcionamiento asociado.
El estudio busca un disefio eficiente con el costo mas bajo de produccion y

funcionamiento, lo cual se logra optimizando los puntos de operacion.
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Flores y Tipan de la Universidad Politécnica Salesiana de Quito [62] crearon una olla
para pasteurizar de manera semiautomatica leche cruda de la Asociacion Campo Verde
en Turucucho, encontrada al noreste del Canton Cayambe. El equipo pasteuriza leche
cruda para hacer productos lacteos e impulsar el crecimiento de la comunidad. La
justificacion del proyecto se debe a la competitividad y los estdndares de calidad de la
zona. Estos factores impulsaron a la asociacion a usar nueva tecnologia para procesar
la leche y elaborar productos lacteos, como parte de un emprendimiento para mejorar la
comunidad. Adicionalmente, con el proyecto se buscé aprovechar el producto primario
que solia ser vendido a algunas industrias lecheras, ya que la cantidad era suficiente para
ser procesado y consumido localmente.

Garbanzo, Moreira y Rodriguez de la Universidad de Costa Rica [63] desarrollaron
un disefio de un equipo de pasteurizacion por lotes para pequefios productores de queso
fresco artesanal con una capacidad de 300 litros de leche. El sistema disefiado se
compone de un tanque de acero inoxidable con una chaqueta como intercambiador de
calor, un sistema de agitacion y los sistemas de calentamiento y enfriamiento que utilizan
agua como fluido de trabajo. El sistema de calefaccion consiste en un quemador de gas
LP. Por otro lado, el enfriamiento se consigue por medio de agua fresca proveniente de
un tanque de reserva. La mision de la Universidad de Costa Rica es aportar nuevas
tecnologias a los diversos sectores productivos del pais. En este proyecto, se busco
aportar al sector de produccién artesanal de alimentos derivados de la leche. La
aportacion del sistema fue su bajo costo y mayor calidad en cuanto a equipos similares
utilizados en la region. Ademas, se incluyeron manuales de mantenimiento, operacion y

limpieza del equipo para su uso adecuado en la planta.
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3. METODOLOGIA: PROPUESTA DEL PROTOTIPO DE
ACTUALIZACION MEDIANTE IOT

El disefio de un sistema de monitoreo lIoT que cuenta con un sistema de
pasteurizacion y de control PID para monitorear un proceso real plantea mayor
complejidad. Por lo tanto, con base en el estado del arte y a la literatura de los sistemas
que son de interés se propuso una guia conveniente para el proyecto. En la metodologia
se expone los pasos seguidos para llevar a cabo el disefio y elaboracion del sistema de
pasteurizacion 10T, igualmente el desglose de la arquitectura y funcionamiento completo
de este (Ver Figura 3.1).

1. Sistemas de control tradicional PID retroalimentado y PID+Fuzzy

2. Método de Autosintonia por Zeigler-Nichols

3. Parametros de control de temperatura para un sistema de pasteurizacion con
Pt100

4. Revision del Control Analdgico Integrado PAC tipo LS3400 y Programacion por
Bloques de Funcién

5. Protocolos, interfaces de comunicacién y potencia del controlador LS3400

6. Software de Programacion Loop Win, Proasis DCS

7. Estado actual del sistema de pasteurizacion y propuesta de actualizacion mediante
loT

8. Extraccion de datos de Temperatura desde la interfaz PC-Controlador LS3400

9. Requerimientos de datos y su procesamiento en IoT para un pequefio productor
de Lacteos

10.Seleccion del Hardware para enlazar datos de temperatura a 1oT y Servidor Web
o HTTP (Hypertext Transfer Protocol)

11.Programacion del Hardware o plataforma de enlace a loT

12.Investigacion y seleccion del lenguaje y librerias para la creacion de la interfaz de
monitoreo

13.Configuracion y desarrollo de una interfaz para el monitoreo remoto
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14.Pruebas de pasteurizacion de leche a diferentes temperaturas desde loT
15.Pruebas de enlace a internet

16.0btencion de informacién y visualizacibn de datos de la temperatura de
pasteurizacion

17.Interfaz virtual IoT para monitoreo del proceso de pasteurizacion por el usuario
18.Pruebas de funcionamiento del sistema en tiempo real
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Figura 3.1. Diagrama general de la metodologia del prototipo de pasteurizacion loT.
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3.1. INFRAESTRUCTURA
3.1.1. Arquitectura del sistema de control

Se considerd la temperatura como variable a monitorear con respecto al tiempo,
acorde a los parametros de control que son necesarios en el proceso de pasteurizacion
[2]. Siguiendo esta linea se consultaron disefios dentro del estado del arte que reuniera
los requisitos de un proceso de pasteurizacion LTLT, de donde se determiné el
presentado por los ingenieros mecanicos Tipan y Flores [62] como el mas adecuado para
el propdsito de este proyecto (Ver Figura 3.2). Se tomaron en cuenta los siguientes
aspectos: costo de los materiales, tiempo de fabricacién, volumen del contenedor, disefio
andlogo a los sistemas de pasteurizacion LTLT, disefio capaz de albergar los
instrumentos de medicion adecuadamente.

Figura 3.2. Prototipo de pasteurizacion VAT para procesar 50 litros de leche por hora.
Tomado de [62].
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En el diagrama presentado en la Figura 3.3 se muestran las etapas del sistema de
control, las cuales se dividen de la siguiente forma: etapa de control PID, etapa de
potencia, instrumentos de medicion, sistema mecanico y computadora (salida RS-232).
En el diagrama se sefalan los sistemas y etapas 0 instrumentos correspondientes,
partiendo del sistema mecanico hasta el sistema de monitoreo y la etapa de visualizacion
en la computadora. El sistema dispone de dos detectores de temperatura resistivos (RTD)
de tipo Pt100, de modo que no se produjeran variaciones en la sefial debido a un aumento
en la resistencia de cables afiadidos para la medicion de temperatura con solamente un
sensor de temperatura; un calentador de inmersion de 1500 W; un motor de 42W y 1/30
HP con un rango de 1000-7500 rpm a 120V-60Hz marca Talboys Engineering Corp para
propulsar el agitador; un controlador tipo PID de Desin Instruments modelo LS-3400 para
el control de temperatura; un controlador de potencia monofasico Eurotherm modelo
7100A para el manejo de la potencia del calentador; un dispositivo 10T de Particle modelo
Photon alimentado por un chip Cypress Wi-Fi junto con un microcontrolador STM32 ARM
Cortex M3; un convertidor de resistencia a digital modelo Max31865 para la lectura de
las mediciones del Pt100 en el dispositivo |0T; una computadora para la visualizacion de

los datos.
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Figura 3.3. Esquema de conexion del sistema de control de temperatura de la leche.

3.1.1.1.  Sensor de temperatura: RTD Pt100

Los RTD son sensores que han sido ampliamente utilizados, especificamente el
PT100 es generalmente util para la medicion de temperaturas en el intervalo de -200 °C
a +800 °C, gracias a la linealidad que presenta en este intervalo [64]. El platino ofrece
mayor linealidad y estabilidad que cualquier otro material. También tiene la ventaja de ser
extremadamente resistente a la corrosion y al ataque quimico y es inerte a altas
temperaturas. Ademas de usarse el platino en termometros de resistencia (RTD), también
se usa en algunos termopares de alta temperatura [65]. La punta del Pt100 utilizado
expuesta al medio liquido, en este caso leche, esta compuesta de acero inoxidable para
evitar corrosion y conseguir el funcionamiento esperado. El sensor se instalé dentro del
sistema de pasteurizacion de modo que se encuentre completamente sumergido en el

medio.
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3.1.1.2.  Adquisicion, procesamiento de los datos y control del proceso: Desin LS-
3400

A partir de la medicién de la temperatura de uno de los Pt100, el controlador PID
tiene la funcion de enviar una sefial de control de tipo 4 mA a 20 mA para ajustar la salida
de voltaje entregada por el controlador de potencia. Por medio del controlador de potencia
sucede la regulacion del calor entregado por el calentador de inmersion. Como resultado,
el controlador PID, a través de la medicion de temperatura y el controlador de potencia,
efectla un control de temperatura retroalimentado en la consigna asignada dentro de la
configuracion de parametros. En este caso, la consigna es de 63 °C, con un intervalo de

control de £1 °C, para la realizar el proceso de pasteurizacion de la leche segun la norma

2.

3.1.1.3. Adaptador de comunicacion: Desin Instruments AC-1000

El AC-1000 es un convertidor de comunicaciones de uso industrial que utiliza
RS232/485 y el protocolo Modbus-RTU. Puede ser instalado en el riel DIN. Puesto que
el conector del ordenador es un DB9 no se requirid modificacion en el mismo. La mayor
distancia permitida entre el convertidor y la computadora por normatividad es de 15
metros [66]. El adaptador convierte y transmite sefiales con una tasa maxima de 38.4
kilobaudios y un aislamiento de 1000 V [67]. El adaptador de comunicacion AC-1000
conecta un dispositivo que se comunica mediante RS-485 a una computadora con puerto

serial DB9 que permite la comunicacion RS-232.
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3.1.1.4. Control de potencia: Eurotherm 7100A

Un controlador de potencia monofasico emplea control de angulo de fase para
proporcionar una potencia de salida proporcional suave de 0 a 100 % a una fase, es decir,
0a 127V 60 Hz. El Eurotherm 7100A soporta un maximo de 250 Ay 500 V. La salida del
controlador PID le indica proporcionalmente de 0 a 100 % al controlador de potencia el
voltaje suministrado al calentador eléctrico, el cual, acorde a esta proporcion puede
ajustarse de 0 a 500 V. Las entradas que permiten el control en este equipo son: 0 - 20
MA64-20mA,0-5V 60- 10V [68]. Para este proyecto, el dispositivo fue ajustado
con entrada de 4 a 20 mA, con respecto a la salida disponible en el controlador PID, y

salida de 127 V, puesto que el calentador utilizado funciona a estos valores de tension.

3.1.1.5. Calentador eléctrico de inmersién

El calentador de agua empleado es uno de inmersién de 1500 W, utilizado
generalmente en agua (ver Figura 3.4). Se compone de una cubierta de acero inoxidable
304, util para evitar la oxidacion y lograr un funcionamiento adecuado. Cuenta con un
control de temperatura que corta la corriente cuando la temperatura del medio, en el que
se encuentra sumergido, alcanza los 75 °C [69]. En el sistema de pasteurizacion, el
calentador es conectado a la salida de 0 a 127 V del controlador de potencia, de este
modo siendo controlado a través de la accion del controlador PID.

Figura 3.4. Imagen representativa del calentador de 1500 Watts de la empresa

Hanaiette. Tomado de [69].
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3.1.1.6. Mezclador de servicio liviano: Talboys Modelo 102

Mezclador util para mezclas de baja viscosidad. Este tipo de mezcladores de servicio
liviano ofrecen un par bajo para mezclas de uso general y tienen una clasificacion de
servicio continuo (ver Figura 3.5). Los mezcladores incluyen portabrocas y varilla de
montaje de 8” (20,3 cm) con perno de carruaje y llave para montar el motor en soportes.
Catalogados como de propdsito general, estos mezcladores se consideran econémicos,
compactos y de alta durabilidad. EI modelo 102 presenta control de velocidad basico
montado en la parte superior, mayor par con reduccion de engranajes de 10:1, la
capacidad de dos ejes mezcladores para multiples aplicaciones, mayor versatilidad y la
mezcla de hasta dos galones de aceites livianos. El rango de velocidades va de 500 rpm
a 7500 rpm mediante transmision directa, mientras que con el mayor par (10:1) se reduce
de 50 rpm a 750 rpm. Proporciona un torque de 0.15 in-Ilbs mediante transmisién directa
y un torque de 1 in-Ibs mediante la reduccién 10:1. EI mezclador se alimenta con 120 V
con una corriente de 330 mA [70]. Las especificaciones completas del mezclador se

encuentran en el Anexo 1.1.

Figura 3.5. Imagen representativa del mezclador de servicio ligero Talboys modelo 102.
Tomado de [70].
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3.1.1.7.  Impulsor de dispersion de disco

El impulsor dispersante seleccionado esta hecho de acero inoxidable 304 (ver Figura
3.6). El disco de dispersion es pasivado con bordes afilados y superficie pulida después
de ser formado. El disco y la varilla de agitacién se fijan por una tuerca de brida 304 con
una gran zona de sujecion y buena estabilidad. La barra de agitacion de 8 x 300
milimetros esté equipada con dos discos dispersantes de 3 mm y 8 mm. Para el caso de

este proyecto se hizo uso del disco de 8 mm [71].

Figura 3.6. Imagen representativa del impulsor dispersante de disco. Tomado de [71].

3.1.2. Arquitectura del sistema de monitoreo

El monitoreo se realiza mediante la medicién de la temperatura, que también es
necesaria para el control. Con base en los factores a considerar en el proceso de
pasteurizacion, el dispositivo 0T debe de tener una tasa de actualizacion mas rapida que
el controlador, ser de baja potencia, contar preferiblemente con conexién Wi-Fi y ser de

bajo costo, entre otros requerimientos.
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Adicionalmente a las capacidades que presente el Hardware de la plataforma 10T, se
requiere que las librerias disponibles mediante la IDE permitan explotar el potencial de
las funciones con las que cuenta por medio de sus diferentes pines. Mediante los pines
de entrada analdgica a digital y de Propésito General, un convertidor de resistencia a
digital modelo Max31865, la libreria correspondiente para la lectura de este convertidor y
documentacién para la configuracién de la misma en la plataforma IoT, se busca lograr
la interconexion correcta entre un Pt100 y el dispositivo 10T. En la Figura 3.7 se presenta
un ejemplo del diagrama de conexiones del equipo de monitoreo con una de las tarjetas
loT de interés para el proyecto. En el diagrama se observa el sensor de temperatura tipo
Pt100, que se encuentra instalado al sistema de pasteurizacion para las lecturas de
temperatura de la leche, el convertidor Max31865 que adquiere la sefial de salida del
sensor y la convierte en una sefal digital, y finalmente el dispositivo loT que acondiciona
la sefial para desplegar y enviar el valor numérico de la temperatura a través de la nube.
Do

[ S—y —3
Fuente: 5V - 3AFijo

Particle Photon

P

RTD Pt100
MAX31865

Figura 3.7. Esquema del conexionado del sistema de monitoreo de temperatura de la

leche.
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3.1.2.1.  Sensor de temperatura: RTD Pt100

Del mismo modo que el sensor utilizado para el sistema de control, el RTD es
instalado dentro del sistema para encontrarse completamente sumergido en el medio
liguido. Las mediciones de la resistencia presentada son convertidas por el Max31865

para luego ser procesadas por el Photon.

3.1.2.2.  Acondicionamiento de la sefial: Max31865

El dispositivo Max31865 convierte resistencia en sefiales digitales y es ideal para
detectores de temperatura (RTD) de platino (ver Figura 3.8). ElI funcionamiento
comprende el uso de una resistencia que ajusta la sensibilidad del RTD y un ADC delta-
sigma convierte el valor de resistencia en datos digitales con proteccion contra

sobretension y deteccion de problemas en el RTD o el cable [72].

w
23 ware-é

MAX31865
o

Figura 3.8. Vista frontal del Max31865. Tomado de [73].

3.1.2.3.  Visualizacion en interfaz grafica: Python

La visualizacion de las mediciones obtenidas en los instrumentos puede lograrse de

distintos modos segun sean los requerimientos del sistema para hacer énfasis en
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aspectos y parametros en especifico. Es bien sabido que elaborar una aplicacién desde
cero es una tarea compleja y que toma mucho tiempo. Por esta razon, es recomendable
disefiar la interfaz mediante lenguajes de programacion conocidos y con el soporte
suficiente para llevar a cabo el desarrollo de interés. Durante la licenciatura se impartieron
cursos de programacion de C, C++, Matlab, LabView, R, Arduino y Python.

De estos lenguajes se destaca LabView y Python debido al soporte actual que
poseen ambos para el desarrollo de interfaces graficas de usuario. No obstante, LabView
es software cerrado o de paga, por lo cual, Python supone mejor opcion con base en las

recomendaciones mencionadas.

3.1.2.4. Acceso a la nube

Cuando los datos se encuentran en la nube de Particle, es posible solicitarlos siempre
y cuando se cuente con los cédigos de identificacion y seguridad del dispositivo de
Particle. Con respecto a la identificacion, se refiere a una serie de 24 caracteres que
involucran nuameros y letras y, por otro lado, el codigo de seguridad consta de una
combinacion de 40 caracteres, igualmente compuesto de numeros y letras.
Adicionalmente se debe de especificar el nombre de la variable exactamente igual a como
se encuentra publicada en la nube de Particle. Posteriormente, los cédigos se deben
introducir dentro de una liga que es denominada ‘“liga de solicitud” para, a partir de la
libreria que corresponda a “HTTP requests” o “solicitudes HTTP” en el lenguaje de
programacion utilizado, extraer los datos de la nube.

Los recursos o datos en Internet o la nube se encuentran almacenados en diferentes
servidores. Para acceder al contenido en Internet, el navegador debe solicitar a estos
servidores los recursos que desea. Este protocolo de solicitudes y respuestas permite
visualizar la pagina correspondiente en el navegador.

La transferencia de recursos se realiza a través del Protocolo de Control de
Transmisién (TCP), que administra diversas conexiones en Internet cuando una

computadora o dispositivo desea enviar datos a otra. HTTP (Protocolo de transferencia
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de hipertexto) es el lenguaje de comandos que los dispositivos en ambos lados de la
conexion deben seguir para comunicarse.

Se realiza una solicitud HTTP desde un cliente a un host ubicado en el servidor para
recibir un recurso necesario para construir el contenido. Cuando realizan una solicitud,
los clientes utilizan una URL (Localizador Uniforme de Recursos) que contiene la
informacion necesaria para acceder a los recursos del servidor.

A partir de la URL es posible indicar en los servidores, donde se almacenan los
recursos o datos de interés, la informacion, en este caso los codigos de identificacion,
seguridad y la variable, para acceder a ella de manera precisa. La URL empleada en las
solicitudes de Particle se compone de la siguiente estructura general:
https://api.spark.io/vl/devices/ + devicelD + / + varName + /?access _token= +
accessToken. Dentro de los componentes que conforman a la liga URL, “devicelD” se
refiere al cddigo de identificacion del dispositivo, “varName” es el nombre de la variable
de la cual deseamos conocer su valor almacenado en la nube, “accessToken” es el
codigo de seguridad o acceso creado especificamente para tener el pase o permiso a los
datos que comparte el dispositivo.

En este proyecto, Python fue el lenguaje de programacién utilizado para acceder a
los datos y proveer una interfaz grafica para su visualizacion. Python es versatil en cuanto
a su accesibilidad en diversas plataformas, posee una amplia funcionalidad con el
creciente numero de librerias y soporte de las mismas, ofrece la posibilidad de realizar
las solicitudes HTTP, y permite procesar los datos obtenidos para finalmente poderlos
visualizar con el uso del mismo lenguaje. La libreria para acceder a las funciones que se
refieren a las solicitudes HTTP se llama “requests” y la documentacién se encuentra en

la siguiente liga: https://pypi.org/project/requests/.
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3.1.3. Funcionamiento del sistema completo
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Figura 3.9. Diagrama de arquitectura del sistema de pasteurizacién completo.

r(t) = Temperatura + e(t) PID u(t) Pasteurizacién y(t) = Temp. controlada"
——
Pt100 (°C) Controlador Calefactor
= Potencia

Figura 3.10. Diagrama del funcionamiento del control PID en el proceso de

pasteurizacion.
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Se desarrollé la arquitectura del sistema completo combinando las funciones de los
tres sistemas presentados. En el esquema de la Figura 3.9 se presenta la arquitectura de
todas las etapas que componen al sistema entero. En el diagrama, el sistema de
pasteurizacion se refiere a la estructura metalica que contiene los sensores de
temperatura, el calentador, el agitador, que son instrumentos Utiles para el proceso de
pasteurizacion, asimismo al contenedor en donde se vierte la leche para el proceso. El
sistema de monitoreo y de control cuentan con un sensor RTD Pt100 de temperatura para
la medicion, la sefial de salida de los sensores se dirige directamente a la etapa o
dispositivo de procesamiento para posteriormente realizar la accion respectiva. En el
caso del Particle Photon, a diferencia del controlador LS-3400 de Desin, se requiere de
una resistencia de referencia para establecer la sensibilidad correcta, lo que se logra
incluyendo al convertidor Max31865 en el proceso de adquisicién en este sistema. En
ambos sistemas se cuenta con el uso de una computadora, sin embargo, es en este punto
donde residen las diferencias méas importantes. El control de temperatura es local, el
controlador PID requiere de una conexiéon al modulo de comunicacion de la misma
compafiia para conseguir la conversion de la comunicacién de RS-485 a RS-232. El
protocolo de comunicacién se adapta a RS-232 de modo que la computadora, que posee
los programas de Proasis y Loop-Win para la configuracion y monitoreo del controlador,
sea capaz de adquirir y leer correctamente la sefial. La adquisicion de los datos en la
computadora posibilita la visualizacidén de los mismos mediante el software que provee la
compaifiia, asimismo es posible configurar con mayor facilidad y rapidez el controlador
mediante la computadora.

No obstante, el controlador no depende del uso de la computadora, puede funcionar
sin la conexidn a esta y tampoco es necesaria para su configuracion, puesto que el
controlador puede ser igualmente programado por teclado. La necesidad de esta
conexion y programa especifico para visualizar los datos recibidos en el controlador se

elimina con la implementacion del sistema de monitoreo loT.
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En el sistema de monitoreo 10T, la computadora no requiere la conexion ni de un
programa o requisitos igualmente especificos para visualizar los datos del proceso.
Adicionalmente, la interfaz de visualizacion y los elementos de visualizacion pueden ser
modificados y ajustados a las necesidades del usuario y con un menor nivel de
complejidad.

Los requisitos de la computadora o dispositivo de visualizacion se reducen a contar
con conexion a Internet, con la version actual o superior de Python, con las librerias
utilizadas en el codigo instaladas en su version correspondiente o superior, y los archivos
de la aplicacion. La aplicacion en este caso no interfiere con el proceso que realiza el
Photon ni ejecuta acciones de control, es decir, varios dispositivos que cumplen con los
requisitos pueden ejecutar la aplicaciéon y monitorear el proceso al mismo tiempo. Es
posible también realizar acciones de control o mandar instrucciones al Photon, de manera
que desde la interfaz se lleve a cabo cierto grado de control 10T. En este proyecto, no se
establecieron acciones de control mediante la aplicacion, puesto que la regulacion del
proceso se ejecuta automaticamente a través del controlador PID. Sin embargo, se
afadié una accion preventiva automatica en el Photon para cortar el suministro del
controlador de potencia en caso de superar la temperatura de 70°C en las pruebas de
pasteurizacion LTLT.

El diagrama presentado en la Figura 3.10 representa el funcionamiento del control
PID del proceso de pasteurizacion llevado a cabo por el sistema. La variable de referencia
r(t) corresponde a la temperatura de pasteurizacion, de donde el sensor de temperatura
Pt100 registra el valor de temperatura actual, el error e(t) indica al controlador PID la
diferencia entre la variable de referencia y la variable controlada y(t), con base en esta
diferencia acorde al algoritmo PID de Ziegler-Nichols envia una sefial de control u(t) al
controlador de potencia con el fin de ajustar la variable con el actuador (calefactor), lo

que resulta en la variable controlada y(t) a la salida.
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3.2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
3.2.1. Controlador PID

La Figura 3.11 muestra la configuracion fisica del controlador PID, la cual consta de
una estructura donde se colocaron los médulos o etapas necesarias para la regulacion y
observaciéon de la informacién del proceso. El controlador de potencia (A) se instalé en
uno de los extremos para disponer de los cables de alimentacion con mayor facilidad. En
el medio se colocé el adaptador de comunicacion (B) para aprovechar los espacios de la
estructura y conseguir un menor distanciamiento con el controlador PID (C). Igualmente
se ubico al controlador PID en uno de los extremos para contar con mayor libertad en el
manejo de conexiones y cables, puesto que es aqui donde se conectan los médulos y el

sensor de temperatura.

Figura 3.11. Configuracion fisica del controlador PID. A: Controlador de potencia, B:

Adaptador de comunicacion, C: Controlador PAC PID.

Detalles de la conexién del controlador PID para lograr la comunicaciéon entre los

modulos se encuentra en el Anexo 1.2.
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3.2.2. Tarjeta electronica: Conexion de la tarjeta IoT al Max31865

La conexion fue realizada como se muestra en la Figura 3.12, en donde se monté el
circuito en una protoboard para llevar a cabo las pruebas. En las Figuras 3.12, 3.13 y
3.14 se observa la conexion del sistema de monitoreo, se distingue el distingue la tarjeta
de desarrollo 10T (A) en uno de los extremos de la placa, el Max31865 (B) al centroy a
un costado de la placa las entradas y salidas de alimentacién y tierra. La alimentacion
proviene de una salida constante de 5V con méximo 1 A, de una fuente de alimentacion
regulada marca y modelo Tektronix PS280 (C). Se incluy6 un relevador de estado sélido

(D) para realizar la accion preventiva mencionada en el apartado anterior.

Figura 3.12. Conexion del sistema de monitoreo, vista superior. A: Tarjeta loT, B:
Convertidor Max31865.
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Figura 3.13. Conexion del sistema de monitoreo, vista lateral alzada. A: Tarjeta IoT, B:
Convertidor Max31865, C: Fuente de alimentacion regulada.

Figura 3.14. Conexion del sistema de monitoreo, vista lateral alzada ampliada. C:

Fuente de alimentacion regulada, D: Relé de estado sdlido.
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3.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El agua y la leche presentan cierta similitud con respecto a caracteristicas térmicas y
reoldgicas. En el aspecto térmico es de interés el calor especifico, capacidad calorifica
especifica, la conductividad y la difusividad térmicas, por el lado reoldgico la densidad y
la viscosidad. Las tablas 3.1 y 3.2 muestran la comparativa de las caracteristicas

mencionadas entre el agua y la leche [74-76].

Tabla 3.1. Comparativa de propiedades térmicas del agua y la leche. Informacion
tomada de [74-76].

Propiedades térmicas
Propiedad Agua Leche (Entera)
Calor especifico (kcal/kg °C) 1.00 0.93-0.94
Capacidad calorifica especifica (kcal/kg °C) | 1.00 0.94
Conductividad térmica [0-100 °C] (W/m °C) | 0.57 - 0.67 0.53-0.61
Difusividad térmica [0-100 °C] (m?/s) 1.35x107 - 1.65x1077 | 1.3x107 - 1.5x10”7
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Tabla 3.2. Comparativa de propiedades reoldgicas del agua y la leche. Informacién
tomada de [74],[76].

Propiedades reoldgicas

Propiedad Agua Leche

Densidad (kg/m3) | 997 1025 - 1035

Viscosidad (cP) 1 1.7-2.2

Debido a la similitud entre la leche y el agua en las caracteristicas que tienen una
influencia significativa en el proceso de pasteurizacion, se realizaron las pruebas del
sistema con agua como el liquido a pasteurizar. Con esto en mente, se registraron los
datos del proceso para medir la inercia térmica del sistema, asi también la capacidad del
sistema de alcanzar la temperatura de interés subiendo la temperatura y de mantenerla.
Los parametros que se variaron para determinar las aptitudes del sistema fueron
temperatura, volumen y agitacion.

La temperatura se modifico entre 63 °C y 72 °C, siguiendo el método VAT y HTST,
para identificar la capacidad del sistema de alcanzar dicha temperatura y el tiempo
necesario para lograrlo. La variacion de temperatura se realizo en un volumen de 12 litros
y uno de 16 litros, de aqui se puede extraer la relacion de tiempo con respecto al volumen
afladido para alcanzar el punto de temperatura deseado. Finalmente, se afiadi6 el cambio
en la agitacion, pues es de interés conocer la importancia de un agitador en el proceso
de pasteurizacion de este tipo. Tras llevar a cabo las pruebas con agua modificando estos
parametros, se realizaron unicamente dos pruebas con la leche, una sin agitacion y otra

con agitacion.

Resultados y discusion 73

JURIQUILLA



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES
UNIDAD JURIQUILLA

Es de interés reconocer la similitud que suponen las propiedades del agua y la leche
con respecto a las pruebas, es decir, la relacién entre los datos y los resultados. Dada la
complejidad de conseguir leche fresca para las pruebas, se disefiaron las pruebas en
torno a un volumen de 16 litros a una temperatura de 63 °C, puesto que son las

condiciones adecuadas para el disefio del sistema propuesto.

3.3.1. Control de temperatura: PID

El control de temperatura es realizado por el sistema PID LS-3400 de Desin
Instruments. El sistema requiere de un ajuste de los parametros para definir el método
de operacion y de ajuste para el algoritmo PID, las consignas o puntos de estabilidad,
temporizadores, alarmas, operaciones légicas y datos a desplegar en la pantalla del
dispositivo. El ajuste puede ser realizado por medio del teclado o botones que ofrece el
dispositivo, o por mediante el software especializado. El software de configuracion se
compone en primer lugar de PROASIS DCS-Win Configuracién, y en segundo lugar por
Loop-Win. La compafia recomienda utilizar el software, aunque ambos métodos
conducen al mismo resultado. Es recomendado usar el programa especializado, puesto
que es mas rapido, intuitivo y grafico, de modo que el usuario puede visualizar en todo
momento la configuracion completa que se encuentra programando. En la configuracion
de teclado, los parametros se cambian y posteriormente se selecciona guardar la
configuracion realizada. Mediante PROASIS DCS-Win Configuracion se definen los
instrumentos, entradas y salidas que se desean habilitar, asimismo la comunicacion para
realizar la transmisién de los datos. La configuracion realizada en este programa se
puede probar, de modo que se despliega una ventana que muestra la informacion
recibida del dispositivo acorde a los médulos habilitados. Si la configuracion no fue
realizada exitosamente, el programa indica las fallas y se debe repetir el proceso. La
Figura 3.15 presenta las ventanas de simulaciéon y comunicaciones del programa, en
donde se reconoce que se puede revisar el funcionamiento de diferentes componentes:

entrada analdégica, salidas digitales, alarmas, integrador y salida analdgica.
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Adicionalmente, la configuracién de las comunicaciones comprende el puerto del cual se
dispondra, la velocidad de Baudios y el tipo de ciclo que se desea implementar. En dicha

ventana se encuentran seleccionadas las opciones utilizadas para este proyecto.
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Figura 3.15. Captura de las ventanas de simulacion y comunicaciones de PROASIS
DCS-Win Configuracion.

3.3.2. Adquisicion de datos acondicionados

El dispositivo 10T de monitoreo se configura a partir de la programacién que se envia
a memoria por medio de la IDE. Para el proceso de monitoreo del sistema de
pasteurizacion el dispositivo |0T requiere recibir la sefial del Pt100, procesarla para
determinar la temperatura en grados Celsius (°C), revisar si es requerido abrir el circuito
debido a un fallo en el control, enviar los datos a la nube y esperar un tiempo determinado,
segun la frecuencia de reloj del dispositivo y la frecuencia de actualizacion de la interfaz
grafica, para comenzar el ciclo de nuevo. Se requiere que el tiempo de actualizacion del
dispositivo sea menor al de la aplicacion, puesto que, de esta manera la aplicacion no

debe esperar mas tiempo del programado para recibir datos nuevos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. DEFINICION DE PARAMETROS DEL CONTROLADOR PID

En la configuracion mediante Loop-Win, los pardmetros se cambian y la configuracion
se guarda, pero a diferencia del teclado, la configuracién se guarda en forma de archivos
legibles por el programa. De este modo, se puede tener una carpeta de configuraciones
distintas a disposicion, por lo que se agiliza en gran medida este paso por medio del uso
del software. Puesto que la configuracién en Loop-Win se almacena en la computadora,
se cuenta con una funcién para enviarla al dispositivo. Esta opcion le permite al usuario
revisar la programacion antes de enviarla y guardarla en el dispositivo. Es importante
tener en cuenta que, debido al protocolo de comunicacién que se utiliza entre la
computadora y el controlador PID para realizar la configuracion, se deben detener los
programas que estén haciendo uso del canal de comunicacién. Es frecuente que se haga
uso del PROASIS DCS-Win o dentro de PROASIS Configuracion se realicen pruebas del
dispositivo, es requerido detener y cerrar estos programas para que sea posible enviar la
configuracion de Loop-Win al LS-3400.

El esquema de configuracién de parametros del controlador se presenta en la Figura
4.1. El esquema en forma de diagrama de bloques se lee de izquierda a derecha,
comenzando por la adquisicion de los datos mediante la entrada analégica, que en este
caso es la medicion de temperatura del Pt100. Posteriormente, la sefal se envia a los
modulos de alarma y PID. Por un lado, el médulo de alarma en maximo superior sefiala
si la sefial rebasa la consigna establecida, cuando sucede el modulo pasa de enviar una

sefial en bajo o apagado a una sefial en alto o encendido.
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Figura 4.1. Esquema de la configuracion implementada en Loop-Win.

La sefial de encendido es de utilidad en este proyecto para marcar que ya se ha
llegado a la temperatura de pasteurizacion. Dicha sefial es recibida por un modulo
temporizador, mientras que la sefal esté en bajo el control PID se realiza con la consigha
1 del selector que es 63°C o 72 °C para las pruebas, cuando la sefal estd en bajo
comienza el temporizador hasta terminar el tiempo y cambia el selector a la consigna 2
que es 30 °C. Puesto que se trata de pasteurizacion VAT, el temporizador tiene asignado
un tiempo de 30 minutos, y 1 minuto para HTST, antes de mandar una sefal en alto para
cambiar en consecuencia el selector a la consigna 2. Puesto que solo se dispone de un
calentador, pero no un sistema de enfriamiento, se realiza Unicamente control inversor
(indicado como “Inv”), que se refiere a la accidon de calentar y también debe de asignarse

en la configuracion del modulo PID.
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El control efectuado es de tipo PID siguiendo el primer método de Ziegler-Nichols
debido a la forma de tipo S de la curva que se consigue con el proceso de control de
temperatura de pasteurizacion.

La salida o respuesta del controlador es enviada directamente a la salida analdgica,
que se traduce en el controlador de potencia para realizar la accion de calentar. El control
inversor también indica que una vez que se termina el proceso de pasteurizacion, el
sistema no cuenta con la posibilidad de realizar el proceso de enfriamiento, por lo que,
se debe de proceder a trasvasar el liquido a otro contenedor o sistema en donde se pueda
realizar esta funcién. En la ultima seccion del diagrama de bloques se visualiza la
configuracion que se tiene de la pantalla del dispositivo, en donde se indica cuéles
sefales se despliegan y qué LEDs o focos representan dichas sefales. En la pantalla del
controlador se cuenta con informacion importante del proceso, sin embargo, dicha
informacion representa el estado del sistema en cada segundo.

Si se requiere un seguimiento continuo del estado del sistema a lo largo del proceso,
ademas de revisar graficos y descargar los historicos, es necesario hacer uso de
PROASIS DCS-Win. El programa de PROASIS DCS-Win no es necesario para el
funcionamiento del dispositivo, pero si lo es para tener acceso a la informacion
almacenada del proceso o de los procesos que se hayan realizado con el dispositivo. En
la Figura 4.2 se muestra la interfaz grafica de PROASIS DCS-Win. La interfaz gréafica se
presenta en la computadora con el uso de la informacién adquirida mediante la
comunicacion RS-232. Se cuenta con distintas opciones para desplegar la informacion
en forma de graficos o exportar los datos registrados en los historicos. En “Archivo” se
guarda o abre la configuracién de visualizacion actual. “Visualizar” despliega opciones de
las ventanas que se desea visualizar en la interfaz. Mediante “Histéricos” se configura el
registro y la presentacion de los datos. En “Parametros” se seleccionan los parametros
que se desean observar, es decir, alarma, entrada analdgica, salidas digitales, entre

otros.
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“Grafico” presenta opciones de visualizacion del grafico que muestra los datos en
forma de curvas, por ejemplo, rango en el eje de tiempo, rango en el eje de intensidad y
curvas presentadas. Finalmente “Ventana” muestra opciones de visualizacion de cada
ventana. La interfaz gréfica permite conocer la informacion del estado actual del proceso
registrada en el controlador y también del estado durante todo el lapso de tiempo que
comprende el proceso. Las ventanas superiores mostradas en la Figura 4.2 indican los
datos de entrada y salida analdgica, es decir, temperatura y control de temperatura. En
la ventana izquierda la informacién es indicada por minutos por escalas de tiempo
pequefas, por el lado derecho la informacion es indicada en una escala de tiempo mayor
para ser capaces de visualizar dichos datos en el periodo que comprende todo el proceso.
La ventana inferior izquierda presenta la visualizacion de los historicos del proceso,
mostrando el dia, la hora y el valor de la entrada y salida analdgicas. En las ventanas
inferiores restantes, se encuentran los datos que se reflejan en el monitor del controlador.
Esta informacién se refiere al estado actual del proceso en forma de alarmas y medidas

de las entradas y salidas analdgicas.
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Figura 4.2. Captura de la interfaz de monitoreo del controlador PID.

Mas informacion de los programas de los programas de parametrizacion y ajuste del
controlador PID se encuentra en el Anexo 1.3.
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4.2. CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA

Con base en el disefio presentado por Tipan y Flores [62] y un bajo presupuesto, se
adquirié un contenedor de leche de aproximadamente 17 litros y con respecto a este se
elaboré un disefio de la estructura que lo soportara y sujetara los instrumentos de
medicion y control. En la Figura 4.3, se puede ver una vista en 3D del modelo de armazoén
planteado con el uso de herramientas CAD (Computer-Aided Design). El resto de las
vistas y el dibujo con las cotas del modelo se encuentran en el Anexo 2. En primer lugar,
con la adicion del agitador se decidi6 montar al contenedor en la estructura y colocar
bases de goma en los postes o0 columnas de soporte para disminuir la vibracion
transmitida al suelo. Posteriormente, se pensé en el montaje de los sensores de
temperatura. Dado que los sensores son Pt100 que disponen de una estructura cilindrica
con cuerda milimétrica, se optd por instalar una ménsula con solo un barreno para fijar
los RTD. El propdsito de las barras cruzadas es de sostener los RTD y el agitador. La
barra inferior soporta los RTD, mientras que la superior al agitador, de donde se puede
visualizar un barreno para colocar el tornillo de sujecion. La estructura se compone de
dos secciones, una inferior y una superior, de este modo evitar la necesidad de
desensamblar los instrumentos cuando se requiera hacer mantenimiento, revisiones o
cambios. La union de ambas secciones se halla en los laterales de las columnas en forma
de escuadras. Cada columna cuenta con un par de escuadras, donde se fijan los tornillos
con sus respectivas rondanas para evitar el movimiento o caida de la seccion superior de
la estructura. El resultado final de la construccion de la infraestructura del sistema se

visualiza en la Figura 4.4.
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Figura 4.3. Vista isométrica del modelo de la estructura de soporte propuesta para el

sistema de pasteurizacion.

Figura 4.4. Fotografia de la estructura de soporte terminada con los instrumentos de

medicion y el agitador montados.
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4.3. COMPARATIVA Y SELECCION DE HARDWARE 10T

En relacién con los requerimientos del proyecto se determinan las caracteristicas
necesarias que debe incluir la plataforma IoT. Es con base a la literatura planteada en el
marco tedrico sobre los dispositivos |0T que se realiz6 la consulta y seleccién de la
plataforma 10T mas adecuada para el sistema de monitoreo del proceso de
pasteurizacion. Acorde a la literatura, se presentan las plataformas mas populares y
avanzadas para la creacion de prototipos y dispositivos inteligentes, y el desarrollo de
proyectos y productos. Tewari et al. [27] exponen en la Tabla 4.1 las caracteristicas de

cinco plataformas IoT distintas de gran utilidad para aplicaciones especificas.

Tabla 4.1. Cuadro comparativo de tarjetas de desarrollo |oT. Extraido de [27].

Parametros Particle.io - | ESP8266-01 WiFi Adafruit Arduino 101 | Raspberry
ARGON Feather 32u4 Pi 4
Bluefruit LE
Procesador ARM Cortex- | L106 32 bit Nucleo | ATmega32u4 | Intel CUrie x86 | Broadcom
M4F de @ 8 MHz con | (Quark) y un|BCM2711
procesador microprocesador 3.3 V | ndcleo de | cuatro
32-bit @ 64 | RISC basado en | légico/energia | arquitectura nucleos
MHz Tensilica Xtensa 32-bit ARC Cortex-A72
Diamond Standard (ARM  v8)
106Micro 64-bit SoC
corriendo a 80 @ 1.5 GHz
MHz
Voltaje 3.6vDCab5|3a36V 3.7V 33 V (E/S|5V
operativo VDC resistente a 5
V)
Velocidad de | 120 MHz 26 MHz - 52 MHz | 8 MHz 32 MHz 1.5 Ghz
reloj
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RAM 256 KB - 2 KB 24 KB 1 GB, 2 GB,
4GB
Memoria Flash | 4 MB 512 KBa 128 MB | 32 KB 196 KB -
EEPROM 4096 bytes - - 1024 bytes 512 KB
Comunicacion | IEEE 802.11 | IEEE 802.11 b/g/n | BTLE Bluetooth LE 24GHzy5
b/g/n WiFi GHz IEEE
802.11ac
wireless,
Bluetooth
5.0, BLE
Soporte de | C/C++, ARM | Micro Python, | Python Python, C/C++ | Python,
Lenguaje de | assembly Circuit Python, C, Java,
programacion C++ C/C++,
Node jS
Conectividad 20 GPIO | SDIO 2.0, (H) SPI, | 7 pines PWM, | 14 (4 proveen | Raspberry
E/S sefial UART, I12C, 12S, |10 entradas | salida PWM) Pi, 40 pines
mezclada (6 [ IRDA, PWM, 16 | analdgicas, 20 estandar,
analogicas, 8 | GPIO PINS pines GPIO UsB - 2
PWM — Pulse puertos
Width USB 3.0, 2
Modulation), puertos
UART, I2C, USB 2.0
SPI
Precio ~$615 MXN [ $115 MXN [78] $860 MXN [79] | Discontinuado | Desde
[77] [80] $1115 a
$2,352 MXN
[81]
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A partir de la comparativa y andlisis de las caracteristicas de las plataformas se extrae
que Argon de Particle es util para la programacién de codigo simple y creacion de
prototipos tipo IoT. Consiste en un dispositivo de bajo consumo, hardware de bajo costo,
alta confiabilidad de la red y comunicaciones locales que garantiza una transmision de
mensajes rapida y estable. Tanto el ESP8266 como el Arduino 101 tienen un disefio
basico de equipo y se utilizan en aplicaciones relacionadas al registro de datos de
sensores y el control de actuadores desde aplicaciones de trabajadores en linea.

El Adafruit Feather 32u4 Bluefruit LE es Gtil en caso de requerir asociar un dispositivo
con un teléfono celular, puesto que cuenta con la capacidad de conectar muchos
dispositivos USB, ademas de HID (Human Interface Device) o MIDI (Musical Instrument
Interface Device). Por ultimo, el Raspberry Pi se clasifica como una SBC, por lo que es
la plataforma con el apoyo mas robusto y por ello con el precio mas elevado. Tewari et
al. [27] indican que es ideal para aplicaciones 0T de trabajo, puesto que cuenta con
mucho espacio adicional, RAM y un procesador de gran capacidad, y admite muchos
lenguajes de programacion que pueden crear aplicaciones del lado del trabajador, como
Node.js. Adicionalmente ofrece la conexién a internet tanto por LAN como también
mediante Wi-Fi.

Por otro lado, Singh y Kapoor [24] comparan |lo que consideran las plataformas mas
populares y avanzadas, que rapidamente se han convertido en la primera opcion de
varios desarrolladores de IoT. Los autores contemplan prioritariamente el enfoque hacia
la creacion inicial de prototipos, la creacion de objetos inteligentes y el desarrollo de
proyectos y productos del area 1oT. En términos generales, los autores toman en cuenta
tres aspectos: especificaciones, APl (Application Programming Interface) abierta y
hardware. Las especificaciones del proyecto forman parte de la primera y vital etapa en
la seleccién de la plataforma que se utilizard para una aplicacion en especifico. Aspectos
fundamentales del Hardware son el procesador/microcontrolador, la velocidad de reloj,
GPIO, ADC/DAC, conectividad (Wi-Fi, Bluetooth o Ethernet), comunicacion (12C, UART,
SPI) y el precio (Tabla 4.2).
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Se recomienda una sesion previa de la revision de los requerimientos de la

plataforma 0T de acuerdo con las actividades que debe realizar en la aplicacion

especifica.

Tabla 4.2. Cuadro comparativo de plataformas loT en términos de computacion.
Extraido de [24].

Caracteristicas | Procesador Unidad de Velocidad | Tamafio | Memoria | RAM | Voltaje | Precio
/MCU procesamiento de reloj de de lista
grafico alimen
tacion
Tarjeta Tensilica No 26 MHz 51 mmx | 4 MB 128 5 V | US$29.
SparkFun Blynk | L106 32-b 42 mm KB median | 95
te
micro-
USB/C
onecto
r Li-Po
y
circuito
de
carga
Arduino Yun ATmega32u | No 16 MHzy 400 | 73 mm x | 32 KB y | 64 5V via | US$58
4 y Atheros MHz 53 mm 16 MB + | MB micro-
AR9331 micro-SD | DDR | USB
2
Raspberry Pi 3 Broadcom VideoCore IV | 1.2 GHz 85 mm | Micro-SD |1 GB |5 V via [ US$35
BCM2837 vy [ 300/400 MHz x 56 mm LPD | micro-
ARM Cortex- DR2 | USB
A53 64-b
Quad Core
Resultados y discusion 86



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES

UNIDAD JURIQUILLA JURIQUILEA
cloudBit Freescale No 454 MHz 55 mm x | Ranura 64 5V via | US$59.
iMX233 19 mm Micro-SD | MB micro- | 95
(ARM926EJ- con 4-GB USB
S core) micro-SD
Photon STM32F205 | No 120 MHz 36.5mm | 1 MB 128 5V via | US$19
120 Mhz x 20.3 KB micro-
ARM Cortex mm USB
M3
BeagleBone AM335x PowerVR 1 GHz 86 mmx |4 GB 8-b | 512 5V via | US$49
Black ARM Cortex- | SGX530 56 mm eMMC, MB micro-
A8 micro-SD | DDR | USB
3
Pinoccio ATmega256 | No 16 MHz 70 mm x | 256 KB 32 5V via | US$109
RFR2 25 mm KB micro-
USB/c
onecto
r Li-Po
UbOO Freescale Vivante GC | 1GHz 110 mm | Micro-SD |1 GB |12V US$135
iMX 6 ARM [ 2000 para 3- x 85 mm DDR
Cortex-A9 y D + GC355 3
Atmel para 2-D +
SAM3X8E GC320 para
ARM Cortex- | 2-D
M3
Samsung Artik | ARM Al5x4 | Mali-T628 1.3GHzy 10|39 mmx | 16 GB 2 GB|3.4 - 5| US$100
10 y A7x4 MP6 core GHz 29 mm LPD |V
DR3
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Dadas las caracteristicas de las plataformas 0T mas atractivas segun Singh y Kapoor
[24], el Photon se coloca como el dispositivo mas adecuado para la creacion inicial de
proyectos que requieren pocos recursos de computo. El rendimiento que ofrece de
acuerdo con su precio y tamafio supone una plataforma IoT muy versatil, siempre y
cuando no se requiera procesamiento grafico y el proyecto no represente un aumento
considerable en los recursos computacionales en el futuro.

Posteriormente, el siguiente aspecto clave es la API abierta. Para evitar posibles
bloqueos, es preferible seleccionar una plataforma IoT que esté provisto de estandares
abiertos, soporte comunitario y bibliotecas abiertas. El uso de bibliotecas abiertas y
soporte facilmente disponible permite el desarrollo de aplicaciones en menos tiempo con
un mejor uso de recursos y eficiencia. Finalmente, el hardware abierto se vuelve
considerablemente importante en el desarrollo de prototipos iniciales y la transformacion
del proyecto en un producto. Una plataforma con esquemas abiertos y soporte de
hardware siempre es util para desarrollar una aplicacién e implementar un producto, que
necesita del disefio de una solucion personalizada y rentable. El resto de especificaciones

de hardware y software se revisan y comparan en las Tablas 4.3y 4.4.

Tabla 4.3. Cuadro comparativo de plataformas IoT en términos de entornos de

desarrollo y estandares de comunicacion. Extraido de [24].

Caracteristicas | Sistemas IDE Estandar de video | Puertos de | Puertos | Comunicacion
Operativos video/audio | USB
Soportados
Tarjeta No Arduino, No No No 12C, SPI, UART
SparkFun Blynk Blynk
Arduino Yun OpenWrt-Yun | Arduino No No 1x USB | 12C, UART
2.0
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Raspberry Pi 3 | Raspbian, C#, MPEG-2, VC-1, H. [ HDMI 1.4 con | 4x USB | 1x SPI, 2x 12C,
Windows 10 | Python, 264 AVC (1080p @ | CEC 2.0 PCM (Pulse
loT Core, | Java, 30 fps, frames per | (Consumer Code
OpenELEC, Scratch, second) Electronics Modulation)/I2S,
OosMC entre otros Control), 4 1x UART
(Open- conectores
Source Media pole 3.5 mm,
Center), Raw LCD
Pidora, Arch (Liquid
Linux, RISC Crystal
oC Display) (DSI,
(Reduced- Digital Serial
Instruction- Interface)
Set Computer
Operating
System),
Ubuntu
cloudBit Distribucién Cloud API, | No No No UART
Arch Linux [ Arduino
ARM
personalizada
Photon FreeRTOS Particle No No No 2x SPI, 1x 12S,
Build (En 1x 12C, 1x CAN,
linea), 1x UART
Particle
Deb
(Local)
BeagleBone Debian, C++, Perl, | Soporte de | Micro-HDMI 1x USB | 4x UART, 2x
Black Android, Python, decadificacion SPI, 2x 12C, 2x
Ubuntu Cloud9 IDE | NEON (Nonprofit CAN (Controller

Enterprise  Online

Network) software

Area Network)
BUS
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Pinoccio No Arduino, No No No 12C, SPI, 2x
Pinoccio, UART
HQ (En
linea/Fuera
de linea)
UubDOO UDOObuntu, | Arduino MPEG-2, H.264 | HDMI, Audio | 1x USB | SPI, 12C, UART,
Android, (1080p60) analogo y | OTG CAN BUS
XMBC (Xbox jacks de mic, | (On-
Media LVDS ( Low- | The-
Center), Voltage Go),
Yocto, Arch Differential 2x USB
Linux, OMV Signaling) + | 2.0,
(Open-Media Touch 1x USB
Vault) a Serial
Samsung Artik | Yocto 1.6 | Arduino 1080p @ 120 fps | MIPI (Mobile [ 1x USB | 1x SPI, 6x 12C,
10 (Fedora) IDE, H.263/H.264/MPE | Industry 2.0, 1x12S, 3x UART
Samsung G-4/VP8 + MPEG- | Processor 1x USB
SDK (kitde | 2 Interface) DSI | 3.0
desarrollo (Display
de Serial
software), Interface) de
C/C++, cuatro
Java, canales hasta
Groovy WUXGA
(Wide Ultra-
Extended
Graphics
Array), HDMI,
un canal PCM
y dos canales
125
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Tabla 4.4. Cuadro comparativo de plataformas loT en términos de conectividad.
Extraido de [24].
Caracteristicas | GPIO | Pines | Pines ADC/ Ethernet | Wi-Fi Bluetooth | Interfaz de | Sensores y
PWM | Anal6- | DAC camara pantalla
gicos integrados
Tarjeta 9 3 1 10b No IEEE No No Temperatur
SparkFun Blynk 802.11 a y
b/g/n humedad,
LED RGB
Arduino Yun 20 7 12 10b IEEE IEEE No No No
802.3 802.11
10/100 b/g/n
Mb/s
Raspberry Pi 3 26 2 No No IEEE IEEE Bluetooth | CSI No
802.3 802.11 |4.1LE
10/100 b/g/n
Mb/s
cloudBit No No No No No IEEE No No No
802.11
b/g/n
Photon 18 9 8 12-b No IEEE Si No Reloj en
ADC, 802.11 tiempo real
12-b b/g/n
DAC
BeagleBone 69 8 7 12-b IEEE No No No No
Black ADC 802.3
10/100
Mb/s
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Pinoccio 17 4 8 10-b No Wi-Fi No No Temperatur
ADC Backpa a, LED RGB
ck
IEEE
802.11
b/g/n
uDOO 76 13 12-b IEEE IEEE No CsSli No
ADC, 802.3 802.11
12-b 10/100 b/g/n
DAC Mb/s
Samsung Artik | 51 2 6 Seis No IEEE Bluetooth | 1x dos pistas | No
10 canales 802.11 | 4.1LE MIPI CSI, 1x
b/g/n cuatro pistas
MPI CSI, 8
MP @ 30 fps

Es crucial alinear las especificaciones de los sistemas, dispositivos o plataformas a
los requerimientos del proyecto, lo que indica un cierto grado de personalizacién segun
la especializacion o complejidad del mismo. El sistema de monitoreo de pasteurizacion
no precisa de sistemas o procesamiento de video o audio, tampoco de dispositivos con
comunicacién USB. Con respecto a la comunicacion, se necesita de entradas equipadas
con comunicacion SPI para la transferencia de datos entre el sensor de temperatura
Pt100 y la plataforma IoT. Puesto que el intercambio de datos no es demandante, no
implica tiempos de respuesta menores a 5 segundos ni altas velocidades de
transferencia, contar con comunicacién Wi-Fi y Bluetooth es suficiente. En relaciéon con
el numero de pines GPIO y analdgicos, es util contar con 4 o mas en caso de un aumento
en las capacidades de monitoreo y control en el sistema mediante futuras
actualizaciones. Por ultimo, es conveniente que la plataforma posea una IDE de tipo
abierto, que admita la incorporacién de librerias y funciones desarrolladas por la

comunidad.
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Una vez seleccionada las plataformas de acuerdo con el hardware, el siguiente paso
es elegir con respecto al software de aplicacion. Existe una amplia gama de
compatibilidad con lenguajes de programacion para aplicaciones de software como C,
C++ y Python. Se ha vuelto imprescindible aprender estos lenguajes (C/C++) para el
desarrollo de hardware 10T, asi también para aplicaciones de middleware y desarrollo de
API (Python, Java, NodeJS, NET) (Tabla 4.3). Agregados utiles para el disefio de
interfaces gréficas, es atil conocer HTML5, CSS3, Java, kits de desarrollo de software
(SDK) de Android y Javascript se catalogan como las mejores opciones. Por ultimo, la
seleccion de la plataforma loT finaliza con la revision de las plataformas de software
disponibles.

En relacion con la plataforma de hardware 0T existen plataformas de software
compatibles. La eleccién de la plataforma de software éptima estd determinada por los
instrumentos proporcionados, el IDE para la programacion y la API disponible para el
acceso a los datos y las notificaciones. La API se relaciona con la integracion y los
protocolos disponibles en la plataforma correspondiente.

Adicionalmente, es importante tomar en consideracién la eficiencia de las
herramientas de gestion de datos, como aplicaciones maoviles y de escritorio, los paneles
y similares, el precio, el soporte de la comunidad y la documentacion disponible. Las
caracteristicas de las distintas plataformas de software compatibles con las plataformas
IoT mencionadas por los autores se presentan en la Tabla 4.5. Las plataformas

comparadas en la tabla son de cédigo abierto u ofrecen cuentas gratuitas.
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Tabla 4.5. Cuadro comparativo de plataformas de software |0T. Extraido de [24].

Plataforma | Integracion | Protocolos | Analitica Visualizacion | Precio Plataforma de
de hardware
software compatible
loT
Temboo REST API, | MQTT Microsoft Transmision, Cuenta Samsung Artik,
XML, JSON | (Message Power  BI, | tablero, app | gratuita y | Arduino, Texas
Queuing Google movil planes de | Instruments
Telemetry BigQuery pago
Transport),
CoAP
(Constraine
d
Application
Protocol),
HTTP
Kaa REST API, | MQTT, Hadoop, U “Open Intel Edison,
Web Ul | CoAP, mongoDB, administrativa, | source” y | BeagleBone,
(User XMPP, Oracle, tablero, app | gratuito Raspberry PI,
Interface), HTTP Cassandra, | movil Econais, LeafLabs,
JSON Spark, Texas Instruments
Couchbase,
CDAP
Carriots REST API, | MQTT, Microsoft Tablero, app | Cuenta Arduino,
XML, JSON | HTTP Azure, IBM, [ movil gratuita y | Raspberry Pi
Ducksboard, planes de
Nibodha pago
Cayenne REST API, | MQTT, Analisis en | Tablero, app | Cuenta Raspberry Pi
XML, JSON | CoAP tiempo real | movil gratuita 'y
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dentro  del planes de
tablero pago
Ubidots REST API, [ UDP (User | Distimo, Tablero Cuenta Arduino,
XML, JSON | Datagram Google gratuita y | Raspberry Pi,
Protocaol), Analytics planes de | Spark Core,
HTTP, pago Microchip  WCM,
MQTT, Adafruit FONA
CoAP
ThingSpea | ThingSpeak | HTTP, MATLAB MATLAB, “Open Arduino, Particle
k API, XML, [ MQTT tablero, app | source” y [ Photon & Core,
JSON movil gratuito Raspberry Pi,
Electric Imp
Leylan API del [ HTTP, IFTTT (apps | App web, | “Open Arduino Yun,
dispositivo, | MQTT, de terceros) | IFTTT  (apps | source” y | Raspberry Pi,
APl fisica, | OAuth 2.0 de terceros) gratuito Electric Imp, Spark
API tipo Core, Netduino,
Texas Instruments
The Node Red HTTP, Emoncms Emoncms “Open Raspberry Pi
ThingBox MQTT source” 'y
gratuito
Smartliving | REST API, | HTTP, Analisis en | Tablero, app | Gratuito Arduino,
XML, JSON | MQTT, tiempo real | movil Raspberry Pi, Intel
Stomp dentro  del Edison, LoRa
tablero
Artik Cloud | REST API, [ HTTP, Apoyo  de | Tablero, apps | Cuenta Arduino,
XML, JSON | MQTT, muchos moviles, apps | gratuita y | Raspberry Pi,
CoAP, proveedores | de terceros planes de | Samsung Artik
Websocket | de servicios pago

de terceros
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Wyliodrin Wyliodrin HTTP, Analisis en | Tablero, app | Cuenta Raspberry Pi, Intel
API, JSON [ MQTT tiempo real | movil, App | gratuita y | Galileo, Intel
dentro del | Google planes de | Edison, UDOO,
tablero y | Chrome pago BeagleBone Black,
soporte de R Arduino

A partir de la informacion de la Tabla 4.5 se reconocen las integraciones y protocolos
mas comunes en aplicaciones I0T. En especifico, plataformas de software como Ubidots
y ThingSpeak pueden ser de gran utilidad debido al uso de integraciones presentes en
Python, el uso de analitica de Matlab y Google, que son herramientas poderosas y
familiares, las opciones de uso gratuitas con las que cuentan y la lista de compatibilidad
con las plataformas de hardware de la que disponen.

En relacion con el analisis de las diversas plataformas l0T, existen opciones utiles y
atractivas en términos de hardware, software, soporte y precio. Para el caso del monitoreo
de procesos que involucren pocas variables, periodos de actualizacién mayores a 5
segundos, uso de instrumentacion que requiera de comunicacion SPI, UART o 12C,
servicio en la nube para desarrollar software (tipo PAAS) y un bajo presupuesto, Particle

€S una empresa que ofrece opciones que cuentan con estas caracteristicas.
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4.4. COSTOS DEL SISTEMA

En esta seccion, se examinan los elementos requeridos, tanto en términos fisicos
como econdmicos, para llevar a cabo el proyecto. Se dividen los costos por seccion del
sistema completo en la Tabla 4.6, de este modo se busca conocer el costo total de cada

una de ellas.

Tabla 4.6. Detalle de costos de materiales por sistema.

Infraestructura

Descripcion Precio [MXN]

Estructura hecha con PTR de media pulgada de acero | $ 2 500

Tanque para almacenamiento de leche de 17.5 L $ 700

Total $ 3200

Sistema de control

Descripcion Precio [MXN]

Controlador PID LS-3400 Desin Instruments $5000a$ 7000

Adaptador de comunicacion AC1000 Desin Instruments | ~ $ 2 500

Controlador de potencia 7100A Eurotherm ~$ 2800
Sensor de temperatura Pt100 $ 338
Calentador eléctrico de inmersion de 1500 W $ 760
Mezclador de servicio liviano Talboys Modelo 102 ~$2700
Impulsor de dispersion de disco $ 840
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Total $14938 a$ 16 938
Sistema de monitoreo
Descripcion Precio [MXN]
Tarjeta IoT Photon Particle $ 800
Convertidor de resistencia a digital Max31865 $ 190
Sensor de temperatura Pt100 $ 338
Total $1328

Es notorio que el costo del sistema de control sobresale por encima del costo total
sumado del sistema de monitoreo y la infraestructura. Sin embargo, el enfoque del
proyecto es el monitoreo de tipo 10T y el sistema de control puede ser desarrollado con

tecnologias mas asequibles en una actualizacion futura.

4.5. PARTICLE PHOTON

Una plataforma de IoT empresarial es una pila de tecnologias que permiten que los
productos y dispositivos conectados a Internet envien y reciban datos. I0T ayuda a las
empresas a desbloquear nuevos valores de los activos fisicos, utilizando datos para
mejorar las ofertas de productos, generar nuevas fuentes de ingresos y administrar mejor
los activos fisicos. Segun el caso de uso y la vertical, 10T puede ayudar a controlar los
costos a través del mantenimiento preventivo y el monitoreo de activos, o proporcionar
nuevos modelos de ingresos con servicios basados en suscripcion que permiten ingresos
recurrentes en lugar de compras unicas [82]. Este tipo de soluciones debe de incluir:

e Hardware (sensores, microcontroladores, periféricos)
e Sistema operativo (aplicaciones de usuario, capa de abstraccion de

hardware, bibliotecas de firmware)
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e Conectividad (acceso a red inalambrica, certificaciones, planes de datos)
e Solucion en la nube (administracion de dispositivos, almacenamiento de
datos, servidores de aplicaciones)

Particle es una empresa con sede en San Francisco dedicada a proporcionar una
plataforma IoT integrada como servicio que ayuda a las empresas a conectar, administrar
e implementar aplicaciones de software en dispositivos conectados, desde el borde hasta
la nube y viceversa. Mas de 240,000 desarrolladores y mas de 160 clientes empresariales

se basan en Particle [83].

45.1. Photon

Uno de los dispositivos o tarjetas 0T insignia de la compaiiia es el Photon. El Photon
es un diminuto dispositivo Wi-Fi loT con un precio de lanzamiento de $19 USD (aprox.
$350 MXN), disefiado para la creacion de aplicaciones y soluciones conectadas al
Internet de las cosas [24]. Con conexion a la nube de Particle, resulta sencillo de
configurar y mantiene una excelente relacion entre capacidad de procesamiento y costo
[82].

Caracteristicas del Photon [84]

Particle P@ médulo Wi-Fi

STM32F205RGY6 120Mhz ARM Cortex M3
Broadcom BCM43362 Wi-Fi chip
802.11b/g/n Wi-Fi

1MB flash, 128KB RAM

Especificaciones generales

e LED de estado RGB incorporado

18 GPIO de sefial mixta y periféricos avanzados

Sistema operativo en tiempo real (FreeRTOS)

Disefio de codigo abierto
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e Configuracién suave de AP
e Certificacion FCC, CE e IC
El diagrama del disefio de los pines del Photon con las funciones correspondientes a

cada uno se encuentra en el Anexo 1.4.

4.5.2. Software - Entorno de desarrollo (programacion)

Particle Workbench es el nombre del entorno de desarrollo integrado (IDE en inglés)
de la compafiia. Workbench proporciona todas las herramientas, bibliotecas y
extensiones necesarias para el desarrollo de IoT en un solo paquete facil de instalar.
Utiliza Visual Studio Code de Microsoft como editor, lo que permite crear, compilar e
implementar codigo para productos de Particle [85].
Incluye:
e Cadena de herramientas gestionada: Admite compilacion fuera de linea y
en la nube, ademas de actualizaciones Over-The-Air (OTA) inaldmbricas
e 3000+ bibliotecas: Sistema Operativo del dispositivo para un desarrollo mas
rapido
e Totalmente personalizable: Personaliza el flujo de trabajo con méas de 8000

extensiones de Visual Studio

45.3. Centro de comando

Particle se refiere al centro de comando como la interfaz que ofrece para administrar
los dispositivos de la compafiia. La consola de dispositivos brinda funciones una interfaz
en la nube y una API Rest para administrar y monitorear los dispositivos 10T [86]. Es
posible realizar las actualizaciones de firmware de los dispositivos I0T aprovechando
herramientas que ofrece la interfaz:

e Conexidn directa a la nube: no requiere configuracién, las actualizaciones

de firmware son parte de la plataforma.
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e Sin interrupciones: permite indicar si el dispositivo se encuentra listo para la
actualizacion o si se encuentra en uso.

e Despliegue rapido: las actualizaciones de firmware pueden ser enviadas a
los dispositivos de manera inmediata.

e Seguridad: la plataforma ofrece encriptacion entre el Sistema Operativo
(SO) y la nube de Particle.

45.4. Modelos de servicio en la nube

La computacion en la nube ha sido un servicio, cuya popularidad y adopcion ha ido
en aumento por las herramientas y nuevas posibilidades que ofrece. No solamente se
refiere al almacenamiento de los archivos sino a la administracion o disposicion que se
tiene de los mismos.

Amazon define la computacion en la nube de la siguiente forma:

La computacion en la nube provee a los desarrolladores y departamentos de diversos
recursos para evitar arduas tareas como el aprovisionamiento, el mantenimiento y la
planificaciéon de capacidad. Con el crecimiento de la informatica en la nube se han
desarrollado varios modelos y estrategias de implementacion para satisfacer las necesidades
de los usuarios. Cada tipo de servicio en la nube y método de implementacion aporta distintos

niveles de control, flexibilidad y administracion [87].

Es recomendable que un disefiador de dispositivos o aplicaciones entienda la
diferencia entre los distintos tipos de servicios. Cada servicio ademas cuenta con
diferentes estrategias de implementacion. Los creadores de productos o servicios deben
analizar cada opcion con su estrategia de implementacion para identificar la mejor
combinacion de soluciones que se ajuste a los requerimientos del proyecto. Los distintos
niveles de servicios en la nube se definen a continuacion y pueden observarse de manera

grafica en la Figura 4.5.
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1. Infraestructura como Servicio (laaS)

El servicio laaS es una oferta en la nube que proporciona componentes de
infraestructura de TI, como servidores virtuales, almacenamiento y redes, de manera
flexible y escalable. Los usuarios pueden gestionar y controlar estos recursos de manera
mas independiente que en otros modelos de servicio en la nube, lo que les permite
adaptar su infraestructura segin sus necesidades sin invertir en hardware fisico. Este
modelo es especialmente util para empresas que desean mantener un mayor control

sobre su infraestructura de Tl y desean escalabilidad bajo demanda.

2. Plataforma como servicio (PaaS)

El servicio PaaS es una oferta en la nube que proporciona una plataforma de
desarrollo y despliegue de aplicaciones. Incluye herramientas, servicios y entornos de
desarrollo que permiten a los desarrolladores crear, probar y lanzar aplicaciones sin
preocuparse por la infraestructura subyacente. Los usuarios de PaaS se benefician de
una mayor eficiencia en el desarrollo de aplicaciones y la capacidad de escalar
facilmente, ya que la plataforma se encarga de tareas como el mantenimiento y la
administracion de servidores y bases de datos. Esto acelera el tiempo de desarrollo y
permite a las organizaciones centrarse en la creacion de aplicaciones de manera mas

agil.

3. Software como servicio (SaaS)

El servicio SaaS es una modalidad de la nube que ofrece aplicaciones de software a
través de internet. Los usuarios acceden a estas aplicaciones a través de un navegador
web, sin necesidad de descargar ni instalar software localmente. SaaS se encarga del
alojamiento, mantenimiento y actualizaciones del software, lo que permite a las
organizaciones utilizar aplicaciones sin preocuparse por la infraestructura tecnoldgica
subyacente. Este enfoque brinda flexibilidad, escalabilidad y accesibilidad a las

aplicaciones, simplificando su gestién y permitiendo un uso eficiente.
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Figura 4.5. Esquema de los distintos servicios de la nube. Tomado de [88].

Particle ofrece un servicio tipo Plataforma como Servicio (PaaS) de pila completa que
facilita crear productos conectados a internet acelerando el crecimiento y optimizando las

operaciones en la nube [89].

Microsoft describe el servicio como:

PaaS es un entorno de desarrollo e implementacion completo en la nube, con recursos que
permiten entregar todo, desde aplicaciones sencillas basadas en la nube hasta aplicaciones

empresariales sofisticadas habilitadas para la nube [88].

En este tipo de servicio, se paga solamente por el uso de los recursos que se
necesitan del proveedor, a los que se acceden a través de una conexion a Internet. Como
presenta la Figura 4.5, el servicio PaaS posee caracteristicas de laaS, lo que comprende
infraestructura (servidores, almacenamiento y redes), pero escala un nivel mas alto al
afnadir también middleware. El término “middleware” en este contexto se suele referir a
las capas de software que se sitian entre el sistema operativo y las aplicaciones,
proporcionando una serie de servicios y funcionalidades que ayudan a las aplicaciones a

comunicarse entre si y con otros sistemas.
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El middleware es muy util porque simplifica el desarrollo, la implementacion y la
administracion de aplicaciones en la plataforma, permitiendo a los desarrolladores
concentrarse en la logica de la aplicacion. Ejemplos de middleware son servicios de:
comunicacién, bases de datos, seguridad, escalabilidad y gestion.

El ciclo de vida de aplicaciones web se refiere al proceso completo de desarrollo,
implementacion, mantenimiento y eventual retirada de una aplicacion web, desde su
concepcion inicial hasta su finalizacion. Este ciclo suele seguir una serie de etapas clave:
definicion de requisitos, disefio, desarrollo, pruebas y control de calidad, implementacion,
operacion y mantenimiento, evolucién y mejora, y retiro [88]. Segun Microsoft, al usar
PaaS las empresas pueden deshacerse de la necesidad de comprar y gestionar por
separado licencias de software, infraestructura de aplicaciones y software de
intermediacién (middleware) que son necesarios para desarrollar y ejecutar aplicaciones.
Por lo tanto, el usuario usualmente administra solo las aplicaciones y los servicios que

desarrolla [88].

El servicio que ofrece Particle a través de sus dispositivos incluye lo siguiente [89]:

e PaaS totalmente integrada: software, conectividad y hardware loT son
conectados facilmente a través de la plataforma; seguridad, escalabilidad y
conectividad son gestionados por parte de Particle.

e |oT personalizable: los dispositivos, moédulos y funciones son
reprogramables y reconfigurables para el desarrollo de aplicaciones
personalizadas.

e Soporte: Particle permite acelerar el proceso de lanzamiento del producto
al proporcionar hojas de datos y bibliografia detallada, una APl y un SDK a

disposicion de los usuarios.
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45.5. Planes de servicio de Particle Cloud

El servicio PaaS que provee Particle se clasifica en diferentes planes de crecimiento
segun sea el numero de operaciones de datos realizadas, tanto para celular como para
Wi-Fi. La seleccion del plan correspondiente abarca los siguientes puntos [90]:

e Cada publicacion, suscripcion, funcion o variable consume una operacion
de datos independientemente del tamafio.

e Los datos tienen un tamafio maximo de 622 a 1024 bytes de caracteres
UTF-8.

e Los datos almacenados, como los datos de geolocalizacion del rastreador,
consumen una operaciéon de datos por punto de ubicacién guardado.

e Ciertas retransmisiones, como se describe a continuacion.

El plan gratuito incluye varios dispositivos, con un maximo de 100,000 operaciones
de datos mensuales. Por lo tanto, es posible repartir la cantidad de operaciones de datos
segun se requiera sin superar el limite para mantenerse en el plan gratuito. Cuando el
usuario desea subir al plan de crecimiento, Particle plantea el plan de acuerdo con el
namero de bloques solicitados. Cada bloque corresponde a un ndmero maximo de
Operaciones de Datos y dispositivos por mes en el plan de crecimiento. Cada bloque
supone [90]:

e Hasta 720 000 operaciones de datos al mes.

e Hasta 100 dispositivos.

e Hasta 540 MB de datos moviles por mes, agrupados en todos los
dispositivos, por cada bloque comprado.

e El precio varia para Wi-Fi, celular y rastreador.

e Anade tantos bloques como necesite el usuario.

Si el usuario supera alguno de los puntos estipulados y desea seguir haciendo uso
del servicio, requiere solicitar otro bloque dentro del plan de crecimiento. Es decir, si el
usuario cuenta con 150 dispositivos necesitard 2 bloques, aunque sus operaciones de

datos aun no superen los 720,000.
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4.5.6. Registro de datos en la Particle Cloud

El Photon tiene la capacidad de enviar los datos a la hube por medio de una libreria
especializada que provee Particle para enlazarlo. El enlace se logra por medio de la
conexidn a internet que establece el chip Wi-Fi Broadcom del dispositivo con el médem
del proveedor de servicio de internet (ISP en inglés) [91].

De acuerdo a los datos compartidos en el sitio web oficial de la documentacion
©Particle Industries, Inc. [92] para los servicios de encriptacion, interconexion y manejo
de datos en la nube es como sigue:

El servicio de la nube de Particle utiliza la autenticacion mutua mediante pares de claves

publicas y privadas de RSA (Rivest-Shamir-Adleman), un algoritmo util para encriptacion,

para asegurarse de que el dispositivo sea el del usuario y no un suplantador, y la nube de

Particle es la verdadera y no un impostor intermediario. Asi, ambas partes pueden estar

seguras de que la otra es quien dice ser. El proceso de negociacion inicial crea una sesion

cifrada usando DTLS (Datagram Transport Layer Security) sobre UDP (User Datagram

Protocol) en dispositivos celulares y Gen 3, o AES (Advanced Encryption Standard) sobre

TCP (Transmission Control Protocol) en Photon y P1 (médulo Wi-Fi). Esto asegura que sus

datos no puedan ser monitoreados 0 manipulados en transito. La conexiéon de nube de

Particle utiliza el CoAP (Constrained Application Protocol) sobre DTLS o AES. Todas las

funciones, como publicacién, suscripcion, funciones, variables y actualizaciones de firmware

OTA (Over-The-Air), se realizan a través de una Unica conexion CoAP.

Para lograr una transmision de datos eficiente, se pueden reanudar las conexiones DTLS de

la nube de Particle. Esto permite que un dispositivo se vuelva a conectar a la nube usando

menos de 200 bytes de datos, frente a hasta 5K de datos para un protocolo de enlace
completo.

El uso de CoAP sobre DTLS con reanudacion de sesion permite que la conexién a la nube

se reanude de manera muy eficiente, a diferencia de otros protocolos como MQTT (Message

Queuing Telemetry Transport) sobre TLS/SSL (Transport Layer Security/Secure Sockets

Layer) que requieren un protocolo de enlace TLS completo de 5K en la reconexion. El uso
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de funciones como Particle Publish permite que los datos se envien a servidores externos
usando tan solo 150 a 200 bytes de datos.

Establecer una conexion TLS/SSL a un servidor externo directamente desde un dispositivo
podria usar 5000 bytes de datos para cada dato enviado cuando se incluye el protocolo de
enlace TLS/SSL. Esto es posible porque la autenticacion TLS/SSL se realiza fuera del

dispositivo mediante webhooks o el flujo de eventos enviados por el servidor.

4.5.7. Conexién a la nube

En la Figura 4.6 se presenta la IDE de Particle con la visualizacion de una seccion
del coédigo utilizado para la programacion del Photon. Las funciones disponibles dentro
del cddigo son escribir, guardar, verificar, “Flash” o subir cédigo al Photon y abrir otro
codigo guardado en la cuenta. Como herramientas Utiles de edicién se iluminan los
términos reservados, algunos argumentos dentro de funciones y se indica los errores de
compilacion encontrados al realizar la accion de verificacion. De la seleccion de botones
al costado o funciones adicionales en la IDE, se cuenta con acceso a las librerias
compartidas por la comunidad, una seccion de ayuda, documentacion, visualizacion de
los dispositivos enlazados a la cuenta, acceso a la consola de la nube de Particle y acceso
a la configuracion de la cuenta. En la configuracion que se ofrece en este apartado,

solamente se dispone de cambio de contrasefia, cierre de sesion y liberar caché.
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Figura 4.6. Captura de la IDE de Particle en su seccion de archivos de codigo.

El Photon cuenta con capacidades y funciones similares a un microcontrolador. Con
esto se indica que la programacion fue similar a la programaciéon desarrollada en C. Lo
gue se distingue en este aspecto son las funciones loT que proporciona la compafia de
manera predeterminada. Con predeterminado se interpreta que las funciones ya se
encuentran integradas sin la necesidad de incluir libreria alguna. Las funciones
empleadas para el envio de datos a la nube se muestran en el Anexo 3 Cdédigo A.1, en
donde se hace énfasis en las funciones JsonWriterStatic y Particle.publish().

JsonWriter se usa para construir cadenas JSON validas. Si bien puede compilar
JSON con sprintf, el generador de JSON puede usar cadenas de escape entre comillas
dobles y comillas dobles dentro de las cadenas. También puede generar caracteres
Unicode JSON correctos. Acorde a la documentacion referente al Particle.publish(), el
uso mas comun que se le da a JsonWriter es construir un bafer estatico para contener

los datos JSON para Particle.publish().
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Dado que estos datos estan limitados a 256 bytes, este es un enfoque razonable
utilizando JsonWriterStatic de la siguiente manera: “JsonWriterStatic<256> jw;”. También
se puede asignar dinamicamente un bufer usando el simple JsonWriter. JsonWriter
maneja matrices y objetos anidados, pero lo hace sin crear copias temporales de los
objetos. Debido a esto, es necesario usar startObject(), startArray() vy
finishObjectOrArray() para que los objetos se equilibren correctamente. Para facilitar esto,
se puede crear una instancia de JsonWriterAutoObject en la pila [93]. Cuando el objeto
sale del alcance, se cerrard automaticamente [93]. El codigo que crea la cadena JSON
para la publicacion de eventos se puede observar en el Anexo 3.

Con base en la sintaxis o el modo de empleo de las funciones, se cre6 un bloque de
funcidén que agrupara las instrucciones que se requieren ejecutar en cada iteracion para
conformar un objeto en formato JSON que almacene los datos de la variable de interés y
los envie a la nube de Particle. ElI bloque de funcion fue denominado
“createEventPayload”, como se puede notar en el Cédigo A.2. El concepto de “evento”
se refiere a cada dato subido a la nube, lo cual genera una operacion en los servidores y
se puede considerar como un estado del sistema. Particle define que un evento posee
las siguientes propiedades [94]:

e nombre de 1-64 caracteres ASCII

e datos opcionales: Los datos tienen un tamafio maximo de 255 a 1024 bytes
de caracteres UTF-8; se deben de consultar los limites de campo de API, ya
gue el limite varia segun la version del sistema operativo del dispositivo y, a

veces, el dispositivo.

La interfaz de usuario de la consola de la nube de Particle se observa en la Figura
4.7. Es de interés la seccion de “Events” o eventos, pues como ya se ha mencionado, es
en este espacio donde se visualizan los datos subidos a la nube. Existen otras secciones
que ofrecen mas funciones de enlace y conexidn a mas servicios de Patrticle, pero acorde

a los alcances de este proyecto no fueron empleadas.
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Figura 4.7. Captura de consola de la nube de Particle con eventos subidos por el
Photon.

Antes de poder escribir y flashear el codigo en el Photon, o incluso poder usarlo, se
debe de reclamar a una cuenta de Particle. Dicho proceso se realiz6 siguiendo los pasos
indicados para el uso de la aplicacién mévil, los pasos pueden encontrarse en la siguiente

pagina: https://docs.particle.io/community/photon-maker-kit-workshop/chl/. También es

mediante la aplicacion que se configurd el acceso a internet por medio de la sefal Wi-Fi
disponible. Tras efectuar los cambios y montar el cédigo en el Photon, se suben los datos
a la nube al encontrarse el dispositivo en operacién. Los datos subidos a la nube se
visualizan en la consola de Particle como se presenta en la Figura 4.7. Se despliegan
cuatro columnas donde se indica el nombre, el dato, el dispositivo y el tiempo en que se
publicé el evento. Se pueden seleccionar los eventos individualmente para ver todos los

datos referentes en el espacio encontrado a la derecha.
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Ademas, se puede elegir el formato en que se visualizan los datos “Pretty” o “Raw”,
que corresponden a un formato que puede ser leido con mayor facilidad por una persona

y uno que muestra los datos exactamente igual a como son enviados por el Photon.

4.5.8. Adquisicion y procesamiento de los datos

El Photon es un dispositivo Wi-Fi |0T para crear proyectos conectados al Internet de
las cosas. La placa se alimenta mediante un chip Wi-Fi de Cypress, en combinacién con
un STM32 ARM Cortex M3, el cual es un MCU robusto. Por lo que la tarjeta de desarrollo
Photon puede ser programada a través de su IDE personalizada de manera similar a un
microcontrolador en C. Gracias a las entradas con las que cuenta, el Photon tiene la
capacidad de realizar comunicacién asincrona UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) o sincrona como es SPI (Serial Peripheral Interface). Cuenta con
pines de entrada/salida de propdésito general, médulos PWM, ADC y DAC (ver Figura 4.8)
[91]. Por medio del dispositivo 10T se realiza la adquisicion, procesamiento y envio de la
lectura en grados Celsius (°C) de uno de los RTD Pt100 instalado en el sistema de

pasteurizacion.
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Figura 4.8. Diagrama de asignacion de pines del Photon. Tomado de [91].
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4.5.9. Procesamiento de datos

El proceso de monitoreo requiere que el Photon reciba la sefial del Pt100, procesarla,
enviar los datos a la nube y esperar a la actualizacion de la interfaz gréafica. El codigo
elaborado que consigue el proceso de monitoreo se explica en el diagrama de bloques
mostrado en la Figura 4.9.

Al inicio del programa se incluyen las librerias que se usaran para el codigo, en el
proyecto se utilizd6 “JsonParserGeneratorRK.h” y “math.h”. La primera libreria es de
utilidad para crear el objeto en formato Json y formar el evento en la nube, la segunda se
requiere para llamar funciones matematicas necesarias para realizar con mayor facilidad
algunos célculos. Adicionalmente se definen los variables globales que son de utilidad
para los registros que se acceden en el Max31865 y los valores que conforman al
polinomio en el calculo de la temperatura. Acto seguido se realiza la configuracion, que
es marcada como “setup” en la programacion del Photon.

En este apartado se llaman las funciones que establecen la comunicacion serial
(SPI), se definen los pines que funcionardn como salida o entrada y las variables cuyos
datos seréan enviados a la nube, y opcionalmente se puede asignar algun valor a los pines
o variables globales antes de comenzar el ciclo iterativo o “loop”. Ya en la seccion del
“loop” se encuentra el llamado de cuatro funciones principales y un delay o retraso de 8
segundos para comenzar el nuevo ciclo.

Sin entrar en detalles técnicos para conocer solamente la funcion del codigo, se
muestra el desglose de las acciones que se ejecutan esencialmente en cada funcion
principal. Las cuatro funciones se encuentran presentadas por recuadros de color azul.
El proceso de monitoreo es iterativo y tiene un periodo de aproximadamente 8 segundos.
El proceso consiste en obtener los datos del Pt100 mediante el convertidor Max31865, el
cual los envia mediante comunicacion SPI. La comunicacion es abierta por el Photon
para a continuacion recibir y guardar los datos en dos registros debido al tamafio de la
cadena. Se guardan después estos datos en una variable capaz de almacenar la cadena

completa. El Photon cierra de nuevo la comunicacién con el convertidor.
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Los datos son procesados por el Photon siguiendo el calculo de un polimero que
define la conversion de datos de resistencia a temperatura en grados celsius. Segun el
valor calculado por medio de los primeros términos del polimero, se determina si se
procede a aumentar la precision o si ya es precision suficiente para enviar los datos a la
nube.

Terminado el proceso de calculo, el resultado del célculo es comparado con un valor
maximo, segun el proceso que se esté llevando a cabo, para abrir o mantener cerrado el
circuito de potencia del calentador como medida preventiva. Si el proceso es VAT, el
maximo es de 65 °C, si el proceso es HTST, el maximo es de 75 °C. Finalmente, los datos
de temperatura son guardados en formato JSON en un objeto para ser enviados
correctamente a la nube. En el apartado de Conexién a la nube se describe que es
necesario contener los datos en formato JSON para hacer uso correctamente de la

funcién Particle.Publish(), la cual enlaza los datos a la nube.
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Figura 4.9. Programacion del Photon en forma de diagrama de flujo.
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4.6. INVESTIGACION DEL SOFTWARE IOT Y ELABORACION DE LA INTERFAZ
DE MONITOREO

Con el uso de Python es posible desarrollar una gran variedad de aplicaciones debido
al gran soporte que se le ha dado por medio de la comunidad en los ultimos afios. Por
ello la seleccidén de las librerias especializadas se basé en su capacidad de disefiar
interfaces graficas de usuario reactivas, con los elementos suficientes para el monitoreo
adecuado del proceso de pasteurizacion y con compatibilidad de comunicacion con el
dispositivo 10T. La libreria escogida cumple con los criterios de seleccién, ademas de un
repositorio de plantillas en Github que sirven de manera didactica y eficiente para agilizar

los tiempos de desarrollo.

4.6.1. Plotly

Plotly crea y actualiza Dash y proporciona un medio y las herramientas para
desarrollar y lanzar apps en contextos corporativos. Plotly es una empresa informatica
técnica con sede en Montreal, Quebec, fundada en el afio 2012, que desarrolla
herramientas de analisis y visualizacion de datos en linea [95]. Plotly proporciona
herramientas de gréaficos, analisis y estadisticas en linea para individuos y colaboracion,
asi como bibliotecas de gréficos cientificos para Python, R, MATLAB, Perl, Julia, Arduino
y REST [96].

4.6.2. Dash

Dash es una biblioteca de cédigo abierto que opera conforme la licencia del MIT, la
cual permite un amplio uso y modificacion [97]. Ademas, actia como la estructura
fundamental de codigo para desarrollar de forma experimental apps de procesamiento
de datos en F#, Julia, R y Python de manera eficiente. Dash utiliza Plotly.js y React.js
para crear apps personalizadas de visualizacion de datos. Es util para quienes manejen
datos y disefien interfaces. Dash se encarga de la tecnologia necesaria para crear

aplicaciones web con graficos interactivos [98].
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Es posible ver estas aplicaciones en el navegador web, con ello compartirlas a través

de URL y usarlas en diferentes dispositivos, incluyendo maviles.

4.6.3. Librerias de componentes de codigo abierto

Dash tiene la posibilidad de incluir componentes para interfaces de usuario
interactivas, de los cuales existen de cédigo cerrado y de codigo abierto. Los
componentes de codigo cerrado son de pago y son aportados por la compafiia, por otro
lado, los componentes de codigo abierto son actualizados y ampliados por la comunidad.
El cddigo abierto permite una gran variedad de opciones, puesto que pueden verse
modificadas las versiones actuales o pueden proponerse nuevas en actualizaciones
posteriores. Existe una variedad de librerias de cddigo abierto dentro de Dash, de las
cuales las mas destacadas son:

e Dash Core Components: brinda acceso a muchos componentes interactivos
de nivel superior, incluidos menus desplegables, listas de verificacion y controles
deslizantes. Las opciones disponibles en esta libreria incluyen: menus
desplegables, controles deslizantes, entradas numéricas, entradas de texto,
casillas de verificacion, botones, selector de fechas, “Markdown”, subir/cargar
componentes, bajar/descargar componentes, tabuladores, graficas, didlogos de
confirmacion, almacenamiento de datos en el navegador, componentes de

ubicacion [99].

e Dash DAQ (Data Acquisition): marco de aplicacion web gque proporciona
abstraccion pura de Python en torno a HTML, CSS y JavaScript. Dash DAQ
comprende un sdlido conjunto de controles que simplifican la integracion de la

adquisicion de datos y los controles en aplicaciones Dash.
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Componentes que se encuentran disponibles en la version 0.5.0 son:
interruptores booleanos, selectores de color, medidores, barras graduadas,
indicadores, palancas de mando, perillas, monitores led, entradas numeéricas,
botones de encendido, botones de apagado, entradas de precision, menus
deslizantes, tanques de llenado, termometros, interruptor de palanca, tema

oscuro [100].

e Dash HTML Components: marco de aplicacibn web que proporciona
abstraccion pura de Python en torno a HTML, CSS y JavaScript. En lugar de
escribir HTML o usar un motor de plantillas HTML, compone su disefio usando
Python con el médulo de Componentes HTML de Dash (dash.html). La libreria
también tiene acceso a propiedades como “style”, “class” y “id”. Todos estos

atributos estan disponibles en las clases de Python [101].

Los elementos HTML y las clases de Dash son en su mayoria iguales, pero hay
algunas diferencias clave:
o La propiedad de “style” es un diccionario.
o Las propiedades en el diccionario de “style” estan en “camelCased”.
o La clave de “class” se renombra como className.
o Las propiedades de “style” en unidades de pixeles se pueden

proporcionar como numeros sin la unidad “px”.

Se presenta un ejemplo de una estructura HTML simple con el uso de la libreria de
Dash en Python (ver Cadigo A.3) para exponer la forma en que cambia la programacién
tradicional de paginas web (ver Cadigo A.4).

El Codigo A.4 se convierte, mediante la programacion de la libreria, en codigo HTML
que puede ser leido por el navegador web. El uso de la estructura de programacion
propuesta por Dash puede resultar mas eficiente y practica para cddigos mas extensos y

complejos en comparacién con la estructura ramificada original.
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4.6.4. Funciones reactivas

De acuerdo con Lettier [102] la programacion reactiva funcional, FRP en inglés, “es
un marco general para programar sistemas hibridos de manera declarativa y de alto nivel,
las ideas clave en FRP son sus nociones de comportamientos y eventos”. Se refiere a la
creacion, uso y combinacion de comportamientos y eventos para crear sistemas o0
aplicaciones reactivas a base de funciones. El término reactivo en este contexto denota
una “reaccion” automatica por parte de la salida (output) debido a un cambio o cambios
en la entrada (input) [103].

Los comportamientos, tal como una variable, son valores que varian en el tiempo. Un
comportamiento siempre tiene un valor sin importar la hora que sea y su valor puede
cambiar con el tiempo [102]. Los comportamientos son variables continuas con respecto
al tiempo. Los eventos son valores con marca de tiempo o pares (tiempo, valor). En otras
palabras, los eventos son variables discretas con respecto al tiempo [102]. Al igual que
los comportamientos, la biblioteca de FRP dentro del lenguaje de programacion debe
incluir alguna funcién que permita realizar alguna accion eficaz, con el valor del evento,
siempre que ocurra el evento.

En Dash, las funciones que producen la programacion reactiva son llamadas
“callbacks”, lo que se traduce como “devolucién de llamada”. Las funciones tipo callback
se ejecutan sistematicamente cuando se modifica un valor o propiedad de un
componente de entrada (input), y esto se utiliza en programacion funcional para actualizar

un valor en otro componente (output) [103].

4.6.5. Aplicaciones

Dash se encuentra disponible a los usuarios desde 2016 con su version 1.0.0. Hasta
la fecha se han realizado una diversidad de aplicaciones con el uso de esta libreria, un
repositorio que ha sido de utilidad para demostrar los alcances de esta herramienta es el

siguiente: https://dash.gallery/Portal/ .
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En el repositorio es posible encontrar aplicaciones de distintas &reas, tanto de la
ciencia, como de la industria, como también del deporte. El hecho de ser una libreria de
Python otorga a los usuarios todas las capacidades que este lenguaje de programacion
contiene. Es decir, se tiene acceso a las herramientas de Dash y a todas las librerias que
se encuentran en Python. El cdmulo de posibilidades creativas y productivas en el entorno
gue se genera con aplicaciones de Dash es inmenso. No obstante, existe la posibilidad
de tener acceso al codigo de aproximadamente 90 aplicaciones Dash, ya sea para
expandir el conocimiento de capacidades que tiene la libreria como también tomar como
plantilla una de estas Demos. El repositorio de las Demos de Dash de codigo abierto se
encuentra en el enlace siguiente: https://github.com/plotly/dash-sample-apps .

Las pruebas consisten en modificaciones de los parametros de referencia, es decir,
temperatura de pasteurizacién, volumen y agitacién. Las pruebas funcionan como
método de caracterizacion del sistema con los instrumentos de medicion, monitoreo y
control propuestos. Se conoce que los instrumentos del sistema no lo vuelven capaz de
llevar a cabo un proceso de pasteurizacion HTST exitosamente, sin embargo, se
realizaron las pruebas a la temperatura de pasteurizacion correspondiente para identificar
los alcances del sistema. Con las pruebas se pretende también reconocer las areas de
oportunidad del sistema.

4.6.6. Elaboracion de la interfaz

Tomando en cuenta la disponibilidad de tiempo y las opciones de desarrollo, se
elabord la interfaz partiendo de una plantilla, es decir, tomando el cédigo fuente de una
de las demos. El cddigo de la demo elegida fue tomado directamente del repositorio de
Github de las demos de Dash.

Siguiendo esta linea de base, para la aplicacion se escogié una demo denominada

“Panel de Control de Procesos Estadisticos de Fabricacion”.
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En el proceso de seleccion se decididé por esta aplicacion puesto que cuenta con la
representacion mas similar a la que se apuntaba desde un inicio al buscar una interfaz
adecuada para presentar los datos del sistema de pasteurizacion. La demo se refiere a
un proceso que puede considerarse industrial, al mismo tiempo que despliega la
informacion de manera mas compacta y sintetizada en forma de datos estadisticos para
tener una comprension del proceso sin recurrir al uso de muchos elementos de texto o
gréficos.

La aplicacion se compone de dos pestafias 0 paginas de visualizacion, una donde se
configura los limites de especificacién y control de cada variable, y la otra donde se
encuentran los graficos de control. En la Figura 4.10 se observa una captura de la pestafa
del tablero de graficos de control de la demo, de donde se destaca el uso de cuatro
paneles para estructurar la visualizacion de los gréficos estadisticos. En el lado izquierdo
se encuentra el panel de estadisticas rapidas, en la seccion media el panel superior de
estadisticas, en la derecha el grafico de pastel y en el inferior el panel del gréafico de
control. El panel de estadisticas rapidas muestra la identificacién que se le haya dado al
sistema y una manecilla o disco mostrando el valor de un dato con respecto a un rango,
se anade en esta seccion un boton de “start” para iniciar el proceso de monitoreo.

Todas las variables de proceso de interés son denominadas “Parameter” en el panel
superior de estadisticas, se presenta aqui el conteo o nimero de datos registrados de
esa variable, un minigrafico de linea 2D, el porcentaje fuera de control (Out Of Control)
de los datos, y con respecto a ello, un gréfico de barra representando dicho porcentaje,
finalmente se cuenta con un indicador “Pass/Fail” para sefalar si el proceso ya se ha
salido de control fuera del rango permitido. Dicho rango de “pase” es de 8% por encima
o por debajo del parametro superior o inferior de control respectivamente. En el panel a
un lado se visualiza el gréfico de pastel, que muestra de manera sintetizada con colores

el porcentaje en el que las variables se encuentran fuera de control en el proceso.
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Por ultimo, el panel del grafico de control despliega el valor de las variables con

respecto a numero de lote o del conteo mediante una linea con marcadores, encima se

sitlan las lineas punteadas de los parametros de especificacién y control de cada

variable, la media de los datos obtenidos y un histograma por el lado derecho. La

seleccion de los datos de la variable que se presentan en el gréfico de control se realiza

con el click en el nombre de la variable correspondiente en el panel de grafico superior.
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Figura 4.10. Captura de la pestafia de tablero de gréaficos de control de la aplicacion

Dash utilizada como plantilla.
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En la Figura 4.11 se visualiza la pestafia correspondiente a la configuracion de
especificaciones, las cuales se refieren a los limites de especificacion y control de la
variable de interés. Puede optarse por definir limites especificos nuevos para cada
variable, para algunas o por ninguna en lo absoluto. Como puede observarse en una de
las columnas de la tabla de la pestafia, ya cuentan desde el inicio con valores historicos
para cada variable. Los valores histéricos en la aplicaciébn se obtienen mediante un
calculo que se basa en porcentajes con respecto a los datos que son leidos al iniciar la
ejecucion del cédigo. Es decir, de los primeros datos con los que se cuenta de la variable
se determina estadisticamente cuales pueden ser los limites adecuados.

Este método es la forma predeterminada de cémo se establecen los limites, si no se
realizan las modificaciones, el grafico de control es definido y elaborado con los limites
obtenidos mediante los céalculos. EI método predeterminado es util cuando el conjunto de
datos es representativo del patrén que se desea o0 que se tendrd para el resto de las
mediciones, es decir, es representativo o caracteristico del comportamiento usual de la
variable. Cuando se cuenta con pocos datos, no son caracteristicos del proceso del
sistema, presentan valores muy alejados del rango deseado o se desea definir limites
especificos, el método predeterminado puede ser reemplazado por valores que el usuario
introduce en los campos de la dltima columna.

En estos campos, es posible escribir los datos numéricos o cambiar los actuales
presionando las flechas en el borde para aumentar o disminuir el valor. Cuando se hayan
introducido todos los limites deseados para la variable en especifico, se presiona el botén
de “Update” para registrar o guardar los cambios. Si se desea corroborar que los cambios
fueron realizados, se presiona el boton de “View current setup”, lo que despliega una
tabla por debajo que muestra los limites que se encuentran guardados para definir el

grafico de control.
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Figura 4.11. Captura de la pestafia de configuracion de especificaciones de la

aplicacion Dash utilizada como plantilla.

4.6.7. Personalizacion y ajuste de la interfaz gréafica

En relacién con la plantilla utilizada, presentada en el apartado de Visualizacion en
interfaz grafica, se disefié la nueva interfaz o aplicacién considerando las necesidades
de monitoreo para el sistema de pasteurizacion. La Figura 4.12 presenta la captura de la
pestafia del tablero de control de la aplicacion al iniciar. En comparacion, se modifico el
namero de variables presentadas en el panel superior a uno para mostrar solamente la
temperatura. El panel de estadisticas rapidas fue modificado casi por completo, a
excepcion del componente de display led, donde se muestra el supuesto niumero del

sistema, y el boton de inicio y paro del proceso de monitoreo en la interfaz.
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Debajo del nimero del ID del sistema se incluyé un texto de color para representar
el estado de control del proceso, “Normal” y color verde en condiciones adecuadas,
“Fault” y “Check” de manera intermitente alternando de amarillo a rojo en condiciones
fuera de control. Al indicador se le aumentd el tamafio, se le afiadieron detalles para
aumentar la legibilidad como una manecilla, color blanco en los valores para contrastar,
un gradiente de color para representar el cambio de temperatura, se afiadieron marcas
de los valores y que ademas se muestre el valor numérico que se esta representando en
el indicador. Y como ultima adiciéon en este panel, se incluyé un contador del tiempo
restante del proceso una vez que se alcance la temperatura de pasteurizacion. El otro
panel que recibidé los mayores cambios fue el del gréafico de pastel, que en lugar de
mostrar el estado fuera de control de las variables ahora indica el tiempo transcurrido por

cada etapa: calentamiento, pasteurizacion, enfriamiento.

TABLERO DE CONTROL DE PASTEURIZACION
Monitoreo y registros del proceso

CONFIGURACION DE ESPECIFICACIONES TABLERO DE GRAFICOS DE CONTROL

Tiempo de pasteurizacién

an-nn
(I

Figura 4.12. Captura de la pestafia del tablero de graficos de control de la aplicaciéon

para el sistema de pasteurizacion.
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Cambios menores pero Utiles en el proceso de monitoreo se realizaron en la pestafia de
configuracion de especificaciones. Como se puede notar en la Figura 4.13, se retir0 una
de las columnas, puesto que, para fines practicos del sistema de pasteurizacion, no se
requieren los valores historicos de los primeros datos obtenidos para determinar los
limites de especificacion y de control. Se afiadieron dos espacios mas para definir la
temperatura de pasteurizaciéon (en grados Celsius) y el tiempo de pasteurizacion (en
segundos), para dar mayor flexibilidad a quien desee llevar a cabo otro tipo de

pasteurizacion.

@ Manufacturing SPC Dashboard X+

¢ C  ® 127.001:8051 2 % @B» 0@ :

TABLERO DE CONTROL DE PASTEURIZACION

Monitoreo y registros del proceso

CONFIGURACION DE ESPECIFICACIONEY TABLERO DE GRAFICOS DE CONTROL

Utilice limites de control histéricos para establecer un punto de referencia o establecer nuevos valores.

Especificaciones Establecer nuevo valor
Temperatura .

Limite de especificacion superior

Limite de especificacion inferior

Limite de control superior

Limite de control inferior

Temperatura de pasteurizacion (Celsius)

Tiempo de pasteurizacién (Segundos)

ACTUALIZAR VER CONFIGURACION ACTUAL

Figura 4.13. Captura de la pestafia del tablero de configuracion de especificaciones de

la aplicaciéon para el sistema de pasteurizacion.
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La visualizacion de los resultados presentados por la aplicacion en un proceso de
pasteurizacion VAT o LTLT se puede observar en la Figura 4.14. Se destaca que la curva
presenta un comportamiento usual, que se puede analizar en conjunto con el gréfico de
pastel, que indica precisamente que el tiempo de calentamiento fue mas corto que el de
pasteurizacion. Haciendo uso de la interfaz, es posible pasar la flecha del raton por
encima del grafico de pastel para que se muestre el tiempo en segundos que es
representado en el grafico, asi también el porcentaje en nimero que representa una
etapa con respecto al tiempo total.

El histograma en el lado derecho indica que el mayor nUmero de datos se encuentra
en el rango de pasteurizacién, demostrando que no se desvio significativamente o en lo

absoluto la temperatura del rango de interés.

peratura actual (°C)

Figura 4.14. Visualizacion de la interfaz de monitoreo en un proceso de pasteurizacion
VAT.
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El desarrollo principal en la aplicacion fue el cambio de fuente para los datos, la demo
originalmente hace uso de un archivo que guarda los datos que se presentaran, sin
embargo, no cuenta con la programacion para recibir datos en tiempo real y presentarlos
de la misma forma. En la interfaz no es posible reconocer como se realiza el
procesamiento de la informacion o los datos, aspecto que es posible de comprender a
través del cédigo o de un esquema que presente el funcionamiento del codigo. Puesto
que el codigo se compone de mas de 1500 lineas, resulta mas conveniente mostrar un
esquema que resume las funciones dentro de la programacion. La Figura 4.15 presenta
lo que compone a la primera seccién del codigo, es decir, la definicion de los
contenedores que conforman los paneles y de las funciones que procesan informacion,
definen elementos dentro de los contenedores y elementos dentro de los componentes

gréaficos de la aplicacion.
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Figura 4.15. Diagrama de flujo del cédigo de la interfaz dentro de la definicion de

contenedores y funciones de procesamiento de informacion.
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En la primera porcion del coédigo se importan las librerias de las funciones
especializadas que seran llamadas mas adelante. Posteriormente, se ejecuta el proceso
de autenticacién, que significa introducir un usuario y su contrasefia. La aplicacion toma
los valores de la paleta de colores asignados para definir los colores de los elementos
graficos. A continuacion, para definir y conformar los “dataframe” o estructuras de datos,
que sirven para almacenar los datos adquiridos de la nube y los parametros estadisticos
gque se extraen a partir de ellos, se toman dos datos de la nube. Este proceso no solo
sirve para definir la estructura de datos, sino también para confirmar la conexion del
dispositivo 10T a la nube.

Con estos primeros pasos ejecutados, antes de definir la plantilla o contenedor
principal de la aplicacion, es necesario definir los contenedores y funciones que definiran
los aspectos graficos de la informacién desplegada. Con aspectos graficos se entiende
colores, posicion, tamafio o espacio ocupado, tipo de elemento y estilo como los mas
importantes. Los contenedores principales o paneles, después del que comprende toda
la aplicacion, son tres y el contenedor del banner. Estos paneles se refieren a diferentes
datos, que son desplegados a partir de la informacién adquirida.

El primero a observar es el panel de estadisticas rapidas, que contiene el LED del ID
del Operador o Sistema, el Termémetro o Indicador de la temperatura, el LED que sirve
de contador del tiempo de pasteurizacion y el Boton de STOP o inicio y paro del proceso
de monitoreo. El siguiente panel que se define es el superior de estadisticas, el cual es
dividido en dos, por un lado, contiene un encabezado y filas de métricas o variables, y
por el otro un gréafico de pastel. Cada fila métrica se compone del ID o identificacion de
dicha variable, el recuento de los datos recabados, un minigrafico de lineas y marcadores
en forma de puntos, y los indicadores del estado fuera de control del proceso con respecto
a la métrica en especifico. En el caso del grafico de pastel, se toma el tiempo de cada
etapa del proceso y se almacena en forma de arreglo con tamafio del niumero de
secciones que se desean en el grafico, en este sistema se representan tres etapas:

calentamiento, pasteurizacion y enfriamiento.
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Finalmente, el grafico de control es lo méas llamativo de la interfaz, pues representa
de la manera mas completa y compacta el estado del sistema con respecto a una
variable. Los parametros que lo caracterizan, ademas de los aspectos gréaficos, son los
estadisticos, de donde una funcién anterior ya calcul6 y organizé dichos parametros a
partir de los datos que ya han sido adquiridos. En el gréfico de control se representan los
parametros estadisticos por medio de “anotaciones” y “marcas” que se configuran en el
gréfico, lo que significa en su posicidn, color y estilo. Adicionalmente, se incluye el
histograma de los datos para tener una visualizacion de la frecuencia en diferentes
rangos, y en caso de que los datos se salgan de los limites de control, se define un arreglo
para tomar los datos fuera de control y presentarlos en el grafico con marcas de distinto
color. El grafico presenta los datos, pero solamente de una variable o métrica a la vez,
para poder alternar entre la visualizacion de diferentes variables en caso de contar con
mas de una, el usuario debe de hacer clic en el identificador de la métrica de interés en
el panel superior de estadisticas. De este modo, el gréfico de control es modificado para
mostrar los datos de la métrica seleccionada.

En la Figura 4.16 se observa la segunda porcion del cédigo. Una vez que se han
definido los aspectos graficos y las funciones de procesamiento, que seran llamadas cada
que se requiera hacer una actualizacion en el apartado correspondiente, se procede a
definir el contenedor principal que define los parametros de la aplicacion. En el cédigo, al
pasar de la definicion de la aplicacion, ya se pueden reconocer las funciones reactivas y
se pueden realizar cambios en la aplicacion. Dentro de la definicion de la aplicacion
también se definen ciertos componentes (dcc = dash core component), los cuales son:
cuadro de dialogo (dcc.ConfirmDialog), componente de intervalo (dcc.Interval),
componente de descarga de datos (dcc.Download), componente Markdown
(dcc.Markdown) y componente de almacenamiento (dcc.Store). El componente de
intervalo es una actualizacion iterativa que se realiza cada tiempo determinado, es decir,
cada que dicho tiempo transcurra todas las funciones que tengan este componente como

input o entrada para realizar cambios seran modificadas.
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El componente de descarga guarda la informacion que por medio de alguna accion
sera descargada posteriormente. El componente Markdown se puede observar como un
cuadro de texto, similar al cuadro de dialogo, pero que tiene otra presentacion, muestra
mas texto y usualmente se muestra con la accién de un boton.

El componente de almacenamiento, a diferencia del de descarga, almacena los datos
de algun arreglo, estructura de datos o variable, pero no para descarga y solo durante el
tiempo de ejecucion de la variable. Este componente se utiliza para guardar informacion
gue no forme parte de algin componente grafico, es decir, datos de texto 0 numéricos.
Los componentes graficos cuentan con un identificador, lo que posibilita que se llamen
elementos que se deseen cambiar de los mismos como se hace con los diccionarios. Los
cambios se guardan dentro de las caracteristicas de los componentes, lo cual significa
gue los cambios se observan de manera grafica. Para el resto de informacion que deba
de ser procesada y almacenada, aunque sea temporalmente, se hace uso de un

componente de almacenamiento.
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Figura 4.16. Diagrama de flujo del coédigo de la interfaz dentro del llamado a las

funciones reactivas.
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Cuando el programador termina de definir el contenedor principal de la aplicacion o
“App Layout” y los componentes que se definen también en este apartado, continua con
la definicion de las funciones reactivas, puesto que dependen de la configuracion de la
aplicacion para entrar en funcionamiento. Las funciones reactivas responden a una
entrada o “input” entregando una salida o “output”, si no ocurren cambios en dicha
entrada, no ocurren cambios en la respectiva funcion. Por esta razon se incluyé en el
diagrama de flujo las entradas que conducen a cambios en las respectivas funciones, en
las cuales se describen los cambios mas importantes. Los colores en el diagrama son
Gtiles para distinguir entre distintos componentes, de donde los recuadros con mismos
colores comparten una misma accién o funcionamiento.

En el diagrama se incluyen todas las funciones reactivas llamadas en el cédigo. En
Dash Plotly dichas funciones son referidas como “@app.callback”. Se establecen las
variables de salida, las de estado y las de entrada, en ese orden, y posteriormente se
define la funcién tal y como se realiza normalmente en Python. Las variables de estado
funcionan de la misma manera que las de entrada, a excepcion de ocasionar cambios en
la funcién si sufren modificaciones en sus valores. En otras palabras, las variables de
entrada ocasionan que una funcion reactiva produzca cambios o que el codigo entre a la
funcion, mientras que las variables de estado no. Entonces solo se hara uso de las
variables de estado cuando las variables de entrada ocasionen que la funcién reactiva
produzca una salida [102]. En el lado izquierdo de la Figura 4.16 se muestran todas las
funciones que no dependen del componente de intervalo, mientras que el lado derecho
presenta todas las funciones que si son modificadas mediante este componente, o
asimismo que son actualizadas cada cierto tiempo. Para la aplicacion, debido a la
variacion presentada en este sistema de pasteurizacion, se escogié un periodo de

actualizacion de 10 segundos.
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4.6.8. Configuracion de parametros

La aplicacion requiere la asignacion de limites de especificacion y control, y los
parametros de pasteurizacion, es decir, temperatura y tiempo de pasteurizacion, para la
realizacion de cada prueba. Este proceso varia acorde a las especificaciones
correspondientes a la prueba a realizar. La Figura 4.17 presenta la pestafia de
especificaciones, a donde el usuario siempre se debe de dirigir al iniciar la aplicacion, de
modo que la informacion desplegada coincida con los parametros de supervision y control

del proceso.

TABLERO DE CONTROL DE PASTEURIZACION

Monitoreo y registros del proceso

CONFIGURACION DE ESPECIFICACIONES TABLERO DE GRAFICOS DE CONTROL

Utilice limites de control histéricos para establecer un punto de referencia o establecer nuevos valores.

Espe
Temperatura

perior

5n inferior

Figura 4.17. Captura de la pestafia de configuracion de especificaciones de la

aplicacién con los parametros necesarios para la pasteurizacion VAT.
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4.7. CARACTERIZACION DEL SISTEMA - PRUEBAS DEL SISTEMA CON AGUA

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas, las cuales
fueron realizadas una sola vez. La medicion de la temperatura es util para realizar el
monitoreo y la accién de control con el método PID efectuado por el controlador PAC. Se
muestran los graficos de los datos recabados por el sistema de control y de monitoreo.
La presentacion de los datos recopilados al final del proceso es suficiente para realizar el
andlisis, no obstante, en la primera prueba se expone igualmente una captura de la
interfaz durante el proceso. Con la presentacién de la captura de la interfaz de monitoreo
se busca reconocer su utilidad, puesto que, presenta igualmente los datos pero de

manera precisa, clara y rapida.

4.7.1. VAT - 12L sin agitacion

En la primera prueba se reconocieron las capacidades del calentador inmersivo para
lograr que el agua alcanzara la temperatura de 63 °C sin la accion del agitador (ver
Figuras 4.18 y 4.19). Debido a las condiciones atmosféricas al momento de realizar las
pruebas, se comenzé el proceso con una temperatura aproximada de 30 °C. La etapa de
calentamiento fue breve, tomando 10 minutos para alcanzar la temperatura de
pasteurizacion. Sucedié lo anterior, puesto que, la posicibn de los sensores de
temperatura hasta la cima del volumen del agua y el efecto de conveccion ocasiono que
el agua mas caliente se encontrara en la parte superior. Al encontrarse en la zona
superior, los sensores solamente reportaron la temperatura mas alta del liquido debido a
la accién de la conveccion, ignorando de este modo la temperatura del resto del volumen.

El control de la temperatura fue activo durante toda la etapa de pasteurizacion, por lo
que, encontramos varias formas de cresta en el grafico a causa de la temperatura
oscilante del agua entre los valores de 61.5 °C y 64 °C. Posiblemente el movimiento en
el agua, provocado por el efecto de conveccién, se refleja en una disminucion de
temperatura, puesto que, los sensores de temperatura en un volumen de 12 litros no se

encuentran totalmente sumergidos en el fluido.
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La medicion de un descenso en la temperatura resulta en un aumento en la potencia
entregada al calefactor por la accion del controlador, por ello es por lo que en esta prueba
el control de temperatura es activo durante toda esta etapa. El control fue preciso debido
a que el sobrepaso en esta prueba fue de 1.5 °C por arriba de la consigna.

De la Figura 4.19 es posible identificar la temperatura en el momento de tomar la
captura de la interfaz, asimismo el tiempo restante de la etapa de pasteurizacién que
corresponde a “00:00”, por ya haber finalizado, el grafico de temperatura con respecto al
tiempo, el histograma de los datos de temperatura en el lado derecho, y el grafico de
pastel con las proporciones del tiempo transcurrido en segundos en cada etapa del
proceso. A causa de una desconexion del Photon con el Wi-Fi, la grafica muestra una
caida en los datos, puesto que, como es explicado en la Figura 4.15, se grafica un valor
de 1 siempre que el Photon se encuentre desconectado. Sin embargo, la desconexién no
significo gran diferencia debido al poco tiempo de desconexion durante la etapa de inicio.
Para empatar los datos del Photon con los del controlador PID, se omitieron los datos
iniciales del Photon para que coincidieran con el tiempo de inicio del PID, por ello no se

encuentra la desconexion en la Figura 4.18.
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Figura 4.19. Captura de la interfaz de monitoreo del proceso VAT (63°C) con 12 litros
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4.7.2. VAT - 12L con agitacion

La segunda prueba consistio en la misma configuracion de la primera a excepcion de
la agitacion (ver Figura 4.20). En esta como en todas las pruebas que incluyen la accion
del agitador, se llevaron a cabo con el 15% al 20% de la capacidad que puede entregar
el mezclador. Si se toma de referencia los datos técnicos que comparte el fabricante, el
rango de velocidad en transmision directa es de 500 a 7500 rpm, entonces se utilizé en
un rango de 1550 a 1900 rpm. En comparacion con la prueba anterior, se observa que la
temperatura inicial es de aproximadamente 25 °C y el tiempo de calentamiento es de
alrededor de 20 minutos. La accion de control es mucho menor después de los primeros
10 minutos de pasteurizacién, manteniendo la temperatura con menos de 20% de la
potencia que puede entregar el calefactor. Es notable que la accion del agitador ocasiona
una calefaccion del liquido uniforme, por lo que la curva del grafico es mas suave y no se
encuentran cambios abruptos a simple vista. Con el uso del agitador se nota también que
el tiempo de calentamiento aumentd por 10 minutos, pero debe de tomarse a
consideracion que la temperatura inicial fue 5 °C menor que la primera prueba. Se
continué con la prueba después del tiempo de pasteurizacion, para conocer el
enfriamiento pasivo que ocurre sin realizar cambios en el sistema. Se puede reconocer
que la temperatura se mantiene de tal manera que para bajar 10 °C de 63°C a 53°C se
requirié que transcurrieran alrededor de 60 minutos. El control fue de mayor precision con

respecto a la primera prueba, dado que se obtuvo un sobrepaso de 0.6 °C.
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Figura 4.20. Datos de temperatura del controlador PID y del Photon, y la potencia
entregada en el proceso VAT (63°C) con 12 litros de agua y con agitacion.

En esta prueba se encontraron fallos de conexion por parte del Photon, puesto que,
no esta exento de sufrir interferencias que conduzcan a pérdidas de sefial. Dichos fallos
de conexion se representan con un valor de “1” en el grafico, es decir, en cada ocasion o
tiempo en el que el Photon se encontrara “desconectado” de la red, el valor
correspondiente a dicho tiempo es igual a “1”. En el momento de la prueba se reconocid
a tiempo el problema, lo que se muestra posteriormente como fallos menores o que

transcurrieron unos cuantos segundos.
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4.7.3. VAT - 16L sin agitacion

Posterior a las pruebas con 12 litros, se realizaron pruebas con la misma
configuracion, pero con un volumen mayor de modo que ocupara toda la capacidad del
recipiente (ver Figura 4.21). La capacidad calculada a partir de las dimensiones del
recipiente (30 cm de diametro por 28 cm de alto en su espacio cilindrico) es de
aproximadamente 20 litros. Sin embargo, se decidio verter 16 litros de liquido para evitar
el contacto con el cuerpo superior de los sensores de temperatura. Tomando las nuevas
dimensiones en consideracién, es razonable que el tiempo de calentamiento se
extendiera y los cambios sucedieran con mayor suavidad, aun sin la accion del agitador.
La temperatura inicial fue similar a la anterior, alrededor de 25 °C y el tiempo de
calentamiento se extendi6 a aproximadamente 25 minutos. Puede interpretarse que con
el aumento del volumen se tiene mayor inercia térmica, lo que ocasiona un mayor tiempo
de calentamiento para alcanzar la temperatura de pasteurizacion y menores cambios en
la temperatura en general. Se rescata que en esta prueba el monitoreo de los datos de
temperatura fue preciso y sin fallos de conexion. La auto-sintonizacion del controlador
mantuvo el mismo nivel de precision en el control que en la segunda prueba con un
sobrepaso maximo de 0.7 °C, siendo entonces la temperatura maxima de 63.7 °C. Es
notable que las curvas de temperatura no coinciden completamente entre el PID y el
Photon, esto puede deberse a la ausencia de agitacion. La posicion del sensor del
controlador fue ligeramente més cercana a la del Photon, de este modo el sensor de
temperatura del controlador probablemente experimenté primero los cambios, que por
accion de la conveccion tras algunos segundos 0 un minuto se reflejaron en el sensor del
Photon.
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Figura 4.21. Datos de temperatura del controlador PID y del Photon, y la potencia

entregada en el proceso VAT (63°C) con 16 litros de agua sin agitacion.
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4.7.4. VAT - 16L con agitacion

Al igual que en la prueba con 12 litros, se afiade en este caso la accidn del agitador
para identificar cambios en el proceso de pasteurizacion (ver Figura 4.22). La temperatura
de inicio fue ligeramente menor a 25 °C y el tiempo de calentamiento se extendié 5
minutos mas que sin el uso del agitador. Con la inercia térmica de los 16 litros y una
temperatura homogénea gracias al agitador, la participacion del controlador fue
ligeramente menor a la prueba sin agitaciéon. Con esta configuracion el tiempo de
calentamiento y de pasteurizacion son practicamente los mismos con 30 minutos por
cada etapa. Igualmente, el monitoreo fue preciso, con dos disparidades en la medicion
de la temperatura por parte del Pt100 conectado al Photon, y sin fallos de conexiéon. Es
posible que estas disparidades o cambios bruscos en la medicion, exactamente en los
minutos 4 y 35, surjan de la agitacién constante que uniformiza la temperatura en el
contenedor, lo que da a lugar a temperaturas distintas segun sea la velocidad del
agitador. La precision del controlador en calentar el fluido a la temperatura y mantenerla
es consistente con las dos pruebas anteriores, en vista de que se obtuvo un sobrepaso
de 0.7 °C de nuevo.
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Figura 4.22. Datos de temperatura del controlador PID y del Photon, y la potencia

entregada en el proceso VAT (63°C) con 16 litros de agua y con agitacion.
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4.75. HTST - 12L sin agitacion

A pesar de disponer de un calefactor, en lugar de un sistema mas sofisticado para el
intercambio de calor, para fines de caracterizacion se propuso de igual manera llevar a
cabo pruebas de pasteurizacién lo mas parecido al método HTST (72 °C, 15 segundos)
(ver Figura 4.23). Con las posibilidades que ofrece el sistema elaborado, se buscé que el
sistema alcanzara dicha temperatura y fuera capaz de mantenerla durante 1 minuto. En
este caso, el factor limitante es la capacidad del calefactor, puesto que, de acuerdo con
las especificaciones, la temperatura maxima que soporta es de 75 °C. La temperatura
limite ocasiona que al detectarse dicha temperatura en el calefactor se bloquea el
dispositivo hasta bajar la temperatura considerablemente, aunque el agua se encuentre
a 70 °C o una temperatura menor a la limitante. No obstante, esta temperatura limite no
ocasiond inconvenientes durante el proceso de esta prueba. Se alcanzé la temperatura
de 72 °C después de 17 minutos, se mantuvo la temperatura por 1 minuto y se finalizo la
prueba después de esperar a que el sistema se enfriara unos minutos. La auto-
sintonizacion en el controlador debe darse de nuevo cambiando significativamente sus
parametros, puesto que, es desde esta prueba que se empled el controlador para calentar
a un punto de temperatura mayor. A pesar de la reconfiguracion de los parametros del
controlador, el control es altamente preciso con un sobrepaso de 1.2 °C. Este sobrepaso
ocasiona que la temperatura para este tipo de proceso se encuentre dentro del rango
aceptable (71 °C a 73 °C). En lo que respecta al monitoreo, durante la etapa de
calentamiento se observa una leve diferencia entre las temperaturas registradas, 1o que
es consistente con las pruebas sin agitacion anteriores. En esta ocasion es la temperatura
medida por el sensor del Photon mayor. Sin embargo, la diferencia en las temperaturas

disminuye al acercarse al punto de pasteurizacion.
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Figura 4.23. Datos de temperatura del controlador PID y del Photon, y la potencia

entregada en el proceso HTST (72°C) con 12 litros de agua sin agitacion.
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4.7.6. HTST - 12L con agitacion

Incluyendo la agitacién en el proceso, se consiguio una curva mas similar a una recta
con diferentes pendientes de acuerdo con la etapa del proceso (ver Figura 4.24). En
comparacion con la prueba sin la agitacion, en esta prueba la etapa de calentamiento
tuvo una duracion cercana a los 27 minutos, lo que signific6 10 minutos mas. Es mas
notorio el cambio de la tasa de calentamiento con respecto a la de enfriamiento a causa
del valor de ascenso y descenso de las pendientes. La potencia entregada por el
controlador baj6 a 90% al terminar la etapa de calentamiento, y a 50% aproximadamente
durante la etapa de pasteurizacion. El control fue exitoso manteniendo la temperatura de
pasteurizacion (72 °C) unicamente 1 minuto con un sobrepaso de 0.8 °C. En cuestion del
monitoreo, se encontraron menos variaciones en el sistema de medicion que en las
mediciones tomadas por el sistema de control, lo que dio lugar a una curva mas recta y
un fallo de conexiéon en el minuto 30. La agitacion dio lugar a una temperatura uniforme
en el liquido, hecho que se refleja en la similitud de las temperaturas registradas por

ambos sensores en comparacion con la prueba sin agitacion.
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Figura 4.24. Datos de temperatura del controlador PID y del Photon, y la potencia
entregada en el proceso HTST (72°C) con 12 litros de agua y con agitacion.
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4.7.7. HTST - 16L sin agitacion

Es en esta prueba con una temperatura de 72 °C de pasteurizacion y con 16 litros
que se advierte que el sistema ya no consigue calentar el agua lo suficiente, puesto que
logré calentar hasta llegar a un maximo de 70 °C (ver Figura 4.25). El calefactor lleg6 a
la temperatura maxima de operacion, pero debido al volumen del liquido y a la nula
agitacion la temperatura del agua no alcanzé los 72 °C, lo que ocasion6 que el calefactor
se bloqueara y cesara de calentar. Por lo tanto, se observan dos intentos de
calentamiento o crestas, de donde solo una alcanza el maximo. Esto significa que en
cuanto el calefactor sufre cierta disminucién en su temperatura, entra en operacion de
nuevo. Debido a la limitante del calefactor y no haber llegado a la temperatura de
pasteurizacion, se observa que el suministro de potencia de parte del controlador es el
maximo durante toda la prueba. En esta prueba las curvas del controlador y el Photon

son practicamente iguales sin fallos de conexion.
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Figura 4.25. Datos de temperatura del controlador PID y del Photon, y la potencia

entregada en el proceso HTST (72°C) con 16 litros de agua sin agitacion.
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4.7.8. HTST - 16L con agitacion

Similar a la prueba de 12 litros con agitacién y a la de 16 litros sin agitacién, por un
lado, se obtuvo una curva mas recta, y por el otro lado, la temperatura maxima alcanzada
fue de 70 °C. La mejora en el calentamiento es resultado probablemente de la
autosintonizacion. La temperatura maxima sin alcanzar el punto de pasteurizacion en la
Figura 4.26, sefala que con un volumen mayor el sistema es incapaz de alcanzar
temperaturas superiores a 70 °C, por lo que, para ello se debe reemplazar el calefactor
e implementar un sistema mas robusto de intercambio de calor. Asimismo, se observa
que la potencia entregada es del 100% durante todo el proceso. En este caso se
obtuvieron 3 fallos de conexion de muy corta duracion a los 17, 37 y 89 minutos
aproximadamente, puesto que cada uno tuvo una duracién de menos de 1 minuto. Por lo
tanto, el monitoreo es muy preciso con respecto a la medicion del controlador. Sin
embargo, se deben tomar medidas para mejorar la conexién Wi-Fi entre el Photon y el
modem de internet para evitar desconexiones en la medida de lo posible, sin prescindir

de la ventaja que supone el uso de Wi-Fi con respecto a cables Ethernet.

100 o m e e e e e e e — P 100
Photon

80 ---- Potencia gg
o -
= - X
S 60 60 —
3 .8
© 2
g &
e 40 40 2
2

20 20

O0 20 40 60 80 108

Tiempo (min)
Figura 4.26. Datos de temperatura del controlador PID y del Photon, y la potencia

entregada en el proceso HTST (72°C) con 16 litros de agua y con agitacion.
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4.8. PRUEBAS FINALES - PRUEBAS DEL SISTEMA CON LECHE

Con la conclusion de las pruebas con agua para fines de caracterizacion del sistema,
se identificé que la configuracion adecuada incluye 16 litros de liquido para la correcta
medicion y control en el proceso de pasteurizacion. En las dltimas pruebas se modifico
anicamente el liquido por leche y la accion del agitador, con el fin de reconocer el

comportamiento del sistema.

4.8.1. Prueba sin agitacion

El grafico de la prueba de pasteurizacion VAT con leche y sin agitacion se presenta
en las Figura 4.27, en donde la curva se asemeja al grafico de la prueba con las mismas
condiciones, pero con uso de agua (Ver Figura 4.21). Dicha diferencia produjo un tiempo
de 29 minutos para alcanzar la temperatura de pasteurizacién y un sobrepaso de 1.1 °C.
Esto significé 4 minutos y 0.4 °C mas que en la misma prueba realizada con agua. En
comparacion, en este caso el suministro de potencia comenzo a disminuir alrededor de 4
minutos antes de alcanzar la consigna, con agua la potencia comenz6 a disminuir poco
mas de 1 minuto antes de llegar a la consigna. La disminucién abrupta en la potencia
entregada por el controlador se debe al aumento rapido en la temperatura durante el final
de la etapa de calentamiento. La accion de calentamiento sumada a la inercia térmica en
la leche ocasioné que la temperatura del liquido alcanzara los 64 °C. El descenso de la
temperatura fue muy lento tanto con agua como con leche, no se observaron cambios
notorios a excepcion de las diferencias antes mencionadas. La diferencia en el tiempo
registrado de ambas gréficas, entre el controlador y el Photon, significa Gnicamente una
desconexion temprana para visualizar por parte del controlador el descenso de la
temperatura por un tiempo mas prolongado. Igualmente, el monitoreo del Photon es muy
preciso, con una ligera desviacion durante la etapa de pasteurizacion, que, por
experiencia en las pruebas con agua, puede reconocerse como un efecto de la ausencia

de agitacion en la prueba. En esta prueba no existieron fallas de conexién.
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Figura 4.27. Datos de temperatura del controlador PID y del Photon, y la potencia

entregada en el proceso VAT (63°C) con 16 litros de leche sin agitacion.
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4.8.2. Prueba con agitacion

La prueba con agitacion arrojo varias oscilaciones y cambios bruscos en la etapa de
calentamiento y en la etapa de pasteurizacién (ver Figura 4.28). El flujo constante de la
leche dentro del contenedor generado por el agitador para uniformizar la temperatura en
el contenedor ocasion6 en esta prueba que la temperatura medida por los sensores
variara mas que en pruebas anteriores. Estas variaciones son notables también en las
mediciones registradas por el sistema de monitoreo, por lo que, el cambio brusco de
temperatura es consistente en ambos sensores. Es probable que en lugar de que
ocurrieran fallas en los sensores, se registraran dichas mediciones a causa del
movimiento del liquido en el recipiente y los componentes presentes en la leche, los
cuales no se encuentran uniformemente distribuidos en el liquido de manera natural. En
la prueba anterior, puesto que no hubo agitacion, posiblemente los componentes mas
densos se precipitaron al fondo del recipiente, dando a lugar un calentamiento en los
componentes mas ligeros. Es decir, solamente la porcién liquida de la leche sufrié los
cambios de temperatura en las pruebas sin agitacion. De este modo, al agitar y
uniformizar los componentes de la leche en esta prueba, se consiguen cambios mas
bruscos en las mediciones de temperatura de la leche. Se podria sugerir una agitacion
previa para que la distribucién o difusién de la parte solida de la leche fuera homogénea
en todo el volumen al momento de realizar el proceso de pasteurizacién. Aunque se
registraron cambios bruscos de temperatura, el controlador realiz6 su operacion de
manera adecuada con una rampa de calentamiento de 1.8 °C/min y un sobrepaso de 1.9
°C con respecto a las mediciones del sensor del controlador. El sistema de monitoreo
sufrid 5 fallos de conexion y registré una medicion de temperatura excesivamente fuera
del rango cerca de los 25 minutos del proceso. Sin embargo, los fallos por lo general

tuvieron una duracion de 1 minuto al igual que en las ultimas pruebas hechas con agua.
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entregada en el proceso VAT (63 °C) con 16 litros de leche y con agitacion.

Figura 4.28. Datos de temperatura del controlador PID y del Photon, y la potencia
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4.8.3. Andlisis microbioldgico

Adicional a las pruebas se realizaron analisis microbiolégicos para otorgar la validez
del control adecuado y preciso del sistema en el proceso de pasteurizacion con leche.
Los analisis seleccionados para las muestras acorde a la NORMA Oficial Mexicana NOM-
243-SSA1-2010 fueron: cuenta de organismos Coliformes totales, Salmonella spp,
Escherichia coli, Listeria monocytogenes y cuenta de bacterias mesofilicas aerobias. En
la Tabla 4.6 se observan los limites maximos de contenido microbiano para leche con
respecto a la NOM-243-SSA1-2010. Se utilizan dichos limites para determinar con los

resultados de los analisis el estado de la leche sin tratar y la leche pasteurizada.

Tabla 4.7. Limites maximos de contenido microbiano para leche y derivados lacteos.
Tomada de [2].

Microorganismo Limite maximo Productos
Organismos <20 UFC/g o mL | En punto de venta: Leche, férmula lactea, producto
Coliformes totales lacteo combinado; pasteurizados.

<10 UFC/g o mL | En planta: Leche, férmula lactea, producto lacteo
combinado; pasteurizados o deshidratados.
Mantequilla, cremas, leche condensada azucarada,

leche fermentada o acidificada, dulces a base de

leche.
Staphylococcus <10 UFC/mL por | Leche, férmula y producto lacteos combinado
aureus siembra directa | pasteurizado.

<100 UFC/g o |Mantequilla, cremas, leche condensada azucarada,
mL leche fermentada o acidificada, dulces a base de
leche.

Quesos madurados y quesos procesados
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Ausente en 25¢g

omL

Leche, formula lactea, producto lacteo combinado:
pasteurizados y deshidratados.

Quesos frescos, madurados y procesados. Quesos
de suero.

Cremas, leche fermentada o acidificada, dulces a
base de leche*, helados, sorbetes y bases para
helados.

Mantequillas.

Escherichia coli

<3 NMP/g o mL

Leche utilizada como materia prima para la
elaboracion de quesos.
Leche, formula lactea, producto lacteo combinado;

deshidratados.

estafilococcica

Listeria Ausente en Leche, formula lactea, producto lacteo combinado;
monocytogenes 25g o mL pasteurizados **

Quesos. Quesos de suero.

Helados, bases para helados y sorbetes.**.
Enterotoxina Negativa Leche, féormula y producto lacteos combinado;

deshidratados y la que se emplee como materia
prima para elaboracion de quesos.
Quesos frescos, madurados y procesados.

Helados, sorbetes y bases para helados.

Mesofilicos aerobios

100 000 UFC/g o

mL

Bases para helado.

* UFC: Unidades Formadoras de Colonias
* NMP: NUumero Mas Probable
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Tabla 4.8. Cuadro comparativo de los resultados de los andlisis microbioldgicos de la
leche sin pasteurizar en relacion con los limites maximos de contenido microbiano de la
NOM-243-SSA1-2010.

Microorganismo Limite Muestra sin Recomendada para
permitido pasteurizar ingesta
Organismos Coliformes | <10 UFC/g o mL | 140 UFC/mL No
totales
Salmonella spp Ausente en 25 g | Presenciaen 25 g No
o mL
Escherichia coli <3 NMP/gomL |20 (V.E.) UFC/mL No
Listeria monocytogenes | Ausente en Ausencia en Si
25gomL 25 mL
Mesofilicos aerobios 100 000 UFC/g | Mayor a 25 000 Si
o mL UFC/mL

* UFC: Unidades Formadoras de Colonias
* NMP: Numero Mas Probable

*V.E.: Valor estimado
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Tabla 4.9. Cuadro comparativo de los resultados de los analisis microbioldgicos de la
leche pasteurizada en relacidon con los limites maximos de contenido microbiano de la
NOM-243-SSA1-2010.

Microorganismo Limite Muestra Recomendada para
permitido pasteurizada ingesta
Organismos Coliformes [ <10 UFC/go mL | 3 (V.E.) UFC/mL Si
totales
Salmonella spp Ausente en 25¢g | Ausencia en 25 Si
o mL mL
Escherichia coli <3NMP/gomL | 10 (V.E.) UFC/mL No
Listeria monocytogenes | Ausente en Ausencia en Si
25g omL 25 mL
Mesofilicos aerobios 100 000 UFC/g | 280 UFC/mL Si
0o mL

Los informes de resultados de las pruebas microbiolégicas, de donde se extrajeron
los resultados presentados en las tablas de esta seccidn, pueden ser observados en el

Anexo 4.

4.8.3.1. Muestra sin pasteurizar

El primer aspecto por revisar de acuerdo con la tabla de la normay los resultados de
los analisis (Ver Anexo 4) es la cuenta de organismos coliformes totales. De este andlisis
el resultado supera por 40 unidades el valor maximo aceptado en helados y por 130

unidades el valor maximo aceptado en planta.
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Posteriormente, el resultado en Salmonella es presunto positivo denotando presencia
en 25 g, el limite maximo aceptado es ausencia en 25g o mL. En el caso de E. Coli, se
tiene un conteo de 20 UFC/mL (Valor estimado), y se reconoce < 3 NMP/g como ningan
tubo positivo en el analisis de dicha técnica, por lo que se encuentre por encima de lo
permitido. Se reportd ausencia de Listeria monocytogenes en 25 mL, que coincide con
los limites maximos. Por ultimo, la cuenta de bacterias mesofilicas aerobias fue mayor a
25000 UFC/mL, el limite maximo es de 200,000 UFC/mL en Helados y sorbetes y de
100,000 UFC/mL en bases para helado. De la comparacién de los resultados, se realizo
la Tabla 9.

4.8.3.2. Muestra pasteurizada

En el caso de leche pasteurizada los métodos de andlisis y comparacion son los
mismos. Los resultados obtenidos en los analisis marcan una diferencia significativa con
relacion a lo aceptado por la norma. En los organismos coliformes totales, la cuenta fue
7 unidades menor al limite. Con Salmonella en cambio se obtuvo ausencia. El resultado
de E. Coli se acerca a 0 con respecto a la muestra sin pasteurizar, lo cual puede
considerarse como no permitido, pero con un conteo reducido de bacterias. El analisis de
Listeria present6 ausencia en 25 mL. Finalmente, la cuenta de bacterias mesofilicas
aerobias es sustancialmente menor siendo 99,720 unidades menor al limite. La

comparativa de los resultados con los limites de la norma se observa en la Tabla 10.
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5. CONCLUSIONES

El sistema de pasteurizacion disefiado es capaz de enlazarse correctamente al
Internet de las Cosas para fines de monitoreo remoto. El sistema permite que cualquier
persona con acceso a internet con la aplicacion de monitoreo, el lenguaje de
programacion y las librerias instaladas logre monitorear su proceso de pasteurizacién en
tiempo real. El sistema fue orientado a los pequefios productores con relacion al
presupuesto de los materiales e infraestructura, y el nivel de complejidad que requiere
para su empleo.

Se construy6 la infraestructura del sistema con el uso de herramientas CAD para el
disefio y el apoyo de colaboradores en el area de herreria para su fabricacion. Se dispuso
inicialmente de la infraestructura y el controlador PID para el ajuste de los parametros
PID por medio de pruebas con agua.

Se realizé una consulta minuciosa con el fin de conocer las caracteristicas de
hardware y software de la variedad de plataformas loT disponibles en el mercado utiles
para el monitoreo de la temperatura en el proceso de pasteurizacion. La revision del
estado del arte proporciond diferentes opciones que consiguen el procesamiento y enlace
loT adecuados para el monitoreo del proceso. Sin embargo, tras la evaluacion de los
requerimientos del sistema de monitoreo se optd por el Photon de la compaiiia Particle.

La implementacion del Photon en el sistema de monitoreo implico la conexién de un
convertidor analogo-digital de comunicacion SPI para registrar las mediciones del sensor
de temperatura Pt100. Posteriormente, el enlace al Internet de las Cosas preciso la
reclamacion del Photon con una cuenta de la misma compafiia para asimismo vincular el
dispositivo a la cuenta. La programacion del método de adquisicion y procesamiento de
los datos se complement6 con el numero de identificacion, la llave o “token” de acceso
del dispositivo y la aplicacion de las funciones especializadas para la publicacion de
eventos con el propadsito de habilitar el envio de los datos a la nube de Patrticle.
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Adicionalmente, se integré la visualizacion de los datos en una app desarrollada en
Python con el uso de la libreria Dash de la compafia Plotly para el monitoreo remoto
desde cualquier dispositivo en el que Python pueda ser instalado.

La plataforma loT representd una mejora en la medicion, procesamiento y monitoreo
del control de temperatura en el proceso de pasteurizacion. El Photon es capaz de
registrar los datos de medicién de diferentes variables y procesos independientemente y
con ayuda de componentes, dispositivos 0 herramientas auxiliares de manera precisa y
con alta resolucién. El procesamiento de los datos puede ser realizado por varios
dispositivos y de mayor potencia una vez que la informacién se encuentra en la nube. Del
mismo modo, si la informacién se encuentra en la nube, todo dispositivo conectado a
internet y con suficiente poder de codmputo es capaz de monitorear los datos, ya sea
mediante la visualizacion presentada en la aplicacion, el acceso a los datos o una
visualizacion personalizada con acceso a los datos de la nube.

El prototipo de sistema de pasteurizacion propuesto es viable en relacion con los
analisis microbioldgicos para su implementacion en plantas de pequefios productores,
puesto que, consigue cumplir cuatro de cinco parametros microbiolégicos de calidad
satisfactoriamente establecidos por la norma oficial mexicana con respecto a la presencia
de agentes microbianos. El parametro no alcanzado se debe a condiciones de la leche,
la infraestructura y la norma. Sin embargo, de acuerdo con la literatura [52] subiendo la
temperatura uno o dos grados Celsius con el tiempo de la pasteurizacion LTLT, con
relacion a la norma aceptada, es probable que pueda erradicarse por completo la
presencia de E. Coli y otros virus o bacterias [53]. Ademas de que en las pruebas se
obtuvo un valor muy cercano a cero, de acuerdo con la normatividad que acepta valores
menores a 3 NMP/g o mL.

En relacion con los conceptos mas relevantes de este proyecto que son el uso de
tecnologias 10T, la pasteurizacion de leche y el monitoreo, se encontraron productos y
trabajos que coinciden con estos términos de busqueda. Por el lado comercial, Inducom
[104] presenta el pasteurizador de leche marca GEA como preparado para loT con opcion

de acceso remoto.
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Este tipo de pasteurizador esta disponible para capacidades de 3 000 hasta 10 000
litros por hora. Puesto que un pasteurizador de estas capacidades indica un tipo de
pasteurizacion HTST o UHT, puede resultar muy productivo pero inasequible para
pequefos productores.

En la academia se encontraron tres coincidencias. Como se present6 en el estado
del arte, uno de los trabajos se relaciona a la pasteurizacion de leche para produccion de
helado [17]. A diferencia del enfoque de este proyecto, el método de registro de datos
sigue una estrategia centrada en la evaluaciéon de peligros y puntos criticos de control
para rastrear las operaciones de procesamiento de productos alimenticios. Ademas, los
datos de temperatura son registrados y enviados hasta terminar el proceso de
pasteurizacion, por lo que no tienen relacién con el proceso de monitoreo.

El segundo trabajo se refiere al monitoreo y control del rendimiento basado en loT de
un intercambiador de calor [18]. Aunque no se refiere explicitamente al proceso de
pasteurizacion, es verdad que el uso de este tipo de sistemas se puede extender a
sistemas de pasteurizacion de tipo HTST o UHT segun sea el caso. No obstante, se
desconocen los costos del sistema, de igual forma su integracion en un sistema de
pasteurizacion de leche.

El tercer y ultimo trabajo encontrado en la literatura es el Unico que coincide con los
conceptos principales del proyecto. De parte de la Universidad Antonio Narifio, ubicada
en Cartagena, Colombia, Remberto A. Silgado present6 en el afio en curso un sistema
de monitoreo de temperatura de un pasteurizador de leche basado en IoT [105]. En
contraste con este proyecto, Remberto Silgado hizo uso de un controlador PLC, una
Raspberry Pi, un transmisor de temperatura y switches ethernet, en lugar de una antena
Wi-Fi. Ademas, el proceso en que se realiza el monitoreo es de tipo HTST en lugar de
LTLT. Por ultimo, para la adquisicion y almacenamiento de los datos se hizo uso de
software MySQL como nube, y para la visualizacion de datos se implementd GRAFANA.
Cabe destacar que estas soluciones corresponden al uso de una Raspberry Pi,

igualmente software libre y otro tipo de control.
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El uso de Raspberry Pi puede ser el adecuado para un sistema HTST o superior,
pero ese no es el caso para uno de tipo LTLT. En caso de que la plataforma loT
seleccionada para el proyecto no cuente con una nube especializada para almacenar los
datos por medio del internet, el uso de software libre se muestra como una propuesta
viable. El software de visualizacién resulta atractivo a razén de su compatibilidad con el
software de la nube utilizado. Sin embargo, es indispensable realizar una revision
profunda en las caracteristicas que ofrece en relacién con el uso de Dash en Python para
presentar un comparativo detallado de ambas opciones. Finalmente, el sistema PLC, que
es presentado como parte del dominio de control no esta basado en 10T, al igual que el
controlador PID propuesto en este proyecto. Por lo tanto, resta revisar el control en el
esquema loT como trabajo futuro.

El uso de un sistema de monitoreo basado en |oT puede expandirse a aplicaciones
como el montaje de talleres de prensas, sistemas de electrosintesis, prediccion de la
accion humana, deteccion de enfermedades de las hojas de las plantas, sistemas de
lavado automatico, conformado de metales inteligente, hogares inteligentes, prediccion
del tiempo en areas que van de la ingenieria de manufactura hasta las ciencias bioldgicas,
de acuerdo con Sridharan et al [18]. Debido a las aplicaciones presentadas, al amplio
campo de aplicacion que plantea este sistema y al crecimiento industrial en el estado de
Querétaro, acorde al plan estatal de desarrollo [8], este sistema de monitoreo sefiala ser
una solucién conveniente para impulsar la tecnificacion productiva que busca el gobierno

del estado.
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6. TRABAJO FUTURO

En esta seccion se presentan las areas de oportunidad con base en los resultados

obtenidos en la realizacion de este proyecto.

1. Implementar el sistema de monitoreo con tecnologias de menor costo, mayor
flexibilidad y versatilidad en su programacion, médulos y acceso a la nube. Un
ejemplo de este tipo de plataformas es el ESP32, un SoC creado por Espressif
Systems, el cual dispone de varios médulos, programacion en tres lenguajes y
flexibilidad en el envio de los datos por medio de internet.

2. Ampliar el desarrollo de tecnologias 10T en pasteurizacion UHT, la cual es

ampliamente utilizada por su incidencia en la productividad y economia.

3. Realizar una revisibn comparativa profunda de las tecnologias de la
informacion para el almacenamiento y administracion de datos, ademas de

tecnologias para su visualizacion y despliegue.

4. Es posible aplicar este sistema en otras areas de innovacion tecnologica
adecuando otro tipo de plataformas, como puede ser tecnologia de monitoreo

biomédica, domoética, proteccion civil, entre otros.

5. Sustituir el controlador integrado LS-3400 por un Circuito Integrado de
Aplicacion Especifico (ASICs), por ejemplo, un FPGA, del cual se puede disefiar
y construir un controlador PID ad hoc con las necesidades particulares del

usuario.
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ANEXOS
ANEXO 1: DATOS TECNICOS DE LOS DISPOSITIVOS

1.1. Caracteristicas técnicas del Mezclador de propdsito general Talboys

* Top mounted Basic Speed Control

® Provides increased forque with 10:1 gear
reduction

 Offers the capability of two mixing shafts for
multiple applications and added versatility

* Mixes up fo two gallons of lightweight oils

Recommended accessory shafts:
151, 153B, 156, 161, 166

Figura A.1. Imagen representativa del mezclador de propésito general Talboys modelo

102. Tomado de [70].

Tabla A.1. Especificaciones del mezclador de propésito general Talboys modelo 102.
Tomado de [70].

Modelo 102

Caballos de fuerza 1/75

Transmision directa | 500 a 7500 rpm

Rango de velocidad
10:1 50 a 750 rpm

Transmision directa | 0.15 in-lbs

Anexo 174



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES

UNIDAD JURIQUILLA
10:1 1in-lbs

Torque
Eléctrico 120 volt, 0.33 amps
Tamafo del gje 5/16” (7.9 mm)
Tipo de mandril Coronilla
Dimensiones totales 65 x 85 x 77

(16.5x21.6 x 17.8 cm)
Peso de envio 5.1 Ibs (2.3 kg)

1.2. Especificaciones del adaptador AC-1000 de Desin Instruments

1.2.1. Conexi6én en RS-485 con un LS-3000

AC-1000 LS-3300
Convertidor RS-232/RS-485 N2 1

| Rx 2 10 Rx| | 15 — |—1 13 — |
[Tx 3 11 Tx | [ 16 + [— 12 + ]
|Gnd 5 ——{12Gnd|

DB-9 Hembra

Figura A.2. Esquema de conexion del convertidor AC-1000 para enlazar un controlador

de la serie LS-3000 con una computadora. Tomado de [67].
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AC-1000 1 —_— Alimentacion de red: 220 y 110 Vac 48/60 Hz.
2 —_ En opcion alimentacion 24/48 Vac o Vdc
110 Vac mlE 3
220 Vac 0Ol 2 4 Interruptores de configuracién (jumpers)
Baud. —{ [=] 3 5
L dLinkgr = 4 6
O add. = || 5 ; Salida l6gica SPST 220 V 0,1 A (s6lo AC-1000/LM)
6
7 8 + . . .y
g 9 B Entrada légica 24 Vdc (solo version AC-1000/LM)
9
Rx {1110 10 Rx
INPUT RS-232 Tx HERA 11 Tx Conexion a RS-232 de PC
gnd 1|12 12 Gnd
- {1]13 _
INPUT RS"‘BE’{ + 1|14 :i + Entrada RS-485
- 0l
QUTPUT RS-435{ + 0| 1s 15 _ Colica ReL8E
o T N P alida RS-

Figura A.3. Esquema de conexiones del convertidor AC-1000. Tomado de [67].
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1.3. Controlador PID LS-3400

Caracteristicas técnicas del controlador LS-3400 pueden ser encontradas en el

manual Instrumentacion inteligente LS-3000 [43].

1.3.1. Software de Programacién de apoyo para LS-3400

La generacién LS-3000 es un conjunto de dispositivos programables de tipo PAC,
destinados al control de procesos industriales con variables analégicas y légicas. Todos
los controladores de esta generacion disponen de serie de un puerto de comunicacion
RS-485 MODBUS con capacidad de conectarse a cualquier red de datos en campo. La
personalizacion y ajuste de parametros puede realizarse localmente por el teclado o por
el bus de comunicacion RS-485 MODBUS, con el programa especial Loop-Win (en
Windows 95/98 o NT) desde la computadora. En caso de que la computadora carezca de
un puerto RS-485, es posible hacer uso del convertidor AC-1000, para realizar la
conversion de RS-485 a RS-232. La monitorizacion o visualizacion de los datos
adquiridos por el sistema puede realizarse mediante el programa de PROASIS DCS-Win
[43].

1.3.1.1. PROASIS DAS-Win

Este programa sirve como apoyo para la visualizacion y almacenamiento de los datos
del controlador en una computadora. Es un software de gestién y presentacion de datos
de medidas y sefiales légicas, adquiridas por una red de hasta 253 modulos DAS-8000
y/o LS-3000 comunicados por RS-485 a una computadora compatible para aplicacion en
procesos industriales [43].

El programa realiza diagramas y graficos para representar las medidas analdgicas
digitales de forma continua en tiempo real. Genera simultdneamente ficheros historicos,
para su gestion posterior de forma grafica o numeérica. Dispone de una aplicacion grafica

para el disefio de sindpticos de proceso y un simulador de registro grafico de hasta 999
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cartas, que simula configurables y visualizables en mudltiples ventanas con datos
histéricos, sindpticos, alarmas, etc.
El programa se encuentra dividido en dos aplicaciones: el programa de configuracion
y el programa de ejecucion.
e PROASIS DCS-Win Configuracion: por medio de este se modifican y
configuran todos los parametros del sistema.
e PROASIS DCS-Win: encargado de la presentacion de la informacion
en forma sinoptica, registro de medidas y gestion del resto de

funciones.

1.3.1.2. PROASIS DCS-Win

Este software es de gestion de control del sistema de control desde la computadora.
Por medio del programa, el usuario tiene la posibilidad de observar ventanas con
diagramas sinopticos con informacion digital de los datos y las medidas. Ademas, el
programa permite utilizar fotografias del proceso como grafico sinoptico con las mismas
posibilidades que los dibujos, utilizando todas las posibilidades de Windows en la gestion
de gréaficos, simultaneidad de pantallas, iconos, etc [43]. Con las herramientas que se
facilitan con el programa, pueden abrirse campos dentro de la imagen del sindptico, en
forma de pequefias ventanas asignables a datos, variables, textos o niveles analdgicos
del proceso. Estos campos pueden corresponder a variables medidas, datos l6gicos del
estado de las entradas o salidas digitales, textos de denominaciones del proceso y
ademds campos de nivel analdgico proporcional a la sefial indicada.

El programa cuenta con diagramas y graficos predisefiados, emulando a los clasicos
multipunto de papel, totalmente configurables por grupos, tags y denominacion del
proceso, asi como parametrizaciones en canales, rangos, unidades, velocidad del
registro (Figura A.4). De acuerdo a las capacidades del programa, se pueden generar
hasta 999 graficos en tiempo real de 6 vias de trazo continuo, tanto de sefiales analdgicas

como sefiales logicas en multiples ventanas.
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=¥ Proasis DCS-Win 3.51

Archivo  Vigualizar Histdricos  Pardmetros  Grafico Listado Mentana  Acerca de...

S @8EE ARSE

B <1>: Temp - Calefactor
O
Oi2
O3
@4
Oi5
OB
4 3
.. [1) LS3000 H s
Entrada [ 25052022 ] [ 25052022 ] - [ 25052022 ]
Analdgica Tag Medida Unidad — Ursor: — inal: —
AL0011 Temp, Laop [ 1s0t37 ] I [ 1s11:37 ]
] Temp, Loop 3
Salidas
Digitales Tag Calefactar [I
LO-0011 Wentilador
LO-0012  Limite Superior y
DO-O03  Calefactor 4 Alarmas del L53000: 1
Salida Origen Tipo de alarma Consigna Histéresis

Al
Al

Analdgica Tag Méx?mo E3.0 1.00=
A0-0011 Calefactar Mirima 3.0

2l | B

Figura A.4. Ejemplo de la visualizacion de los datos y medidas en la forma de distintos

paneles de registro l6gico y analdgico.

Los datos registrados en forma de historicos pueden ser revisados mediante
pantallas gréficas con facilidades para busqueda por fechas, manual y automética,
cambio de rango y zoom infinito hasta representar los limites minimos de una medida
guardados en el histérico. El nimero de registros guardados depende de la frecuencia

de grabacion que puede ser preseleccionada desde 1 segundos hasta 9999 segundos.

1.3.1.3. Loop-Win

Se refiere al programa de configuracion desde la computadora, que consta de los
bloques funcionales preprogramados. La interconexion de estos bloques puede
realizarse por el teclado del controlador siguiendo los mnemaonicos de la pantalla o por

comunicacién con la computadora a través del software de Loop-Win.
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El programa sirve de herramienta de apoyo para programar, configurar y parametrizar
todos los modelos de la serie LS-3000 de DESIN Instruments. El software permite
adicionalmente calibrar los equipos. El programa permite programar los instrumentos
fisicamente instalados en el sistema por medio de los blogues funcionales
preprogramados (Ver Figura A.5) [43]. El programa Loop-Win no es imprescindible para
la configuracion del dispositivo, no obstante, se recomienda por parte del fabricante
utilizarlo, de modo que se consiga la configuracion con mayor rapidez y eficacia en

contraste con el uso del teclado.

Modelado como Indicador de medida con Salida Analdgica imagen de la medida
Integrada en el tiempo, Hold de maxima y Alarma

i Bloque
cset Display
rchy TSkt Digital
Bloque Hold
Bloque Entrada Analogica
Bloque Salida
8 ;;m :\ —H{7—=<}rPurtos Intearador Analtaica
1 s Inteqral "
Entrada de — Faret LIt
Medida Tarar L Tarap) -~ fmerec Hoig — ek
eset
Marcha
Y ] . Lacal
Teclado N v’ i
Displa “ “—D‘ﬂ’—. Limit SPr Ermdoe] - mi
Isplay BF LocalE - é— sSenEzHrare _; °\°"
Soaue  Jata e St
Set Point 4 F Bloque Salida Légica

Blogue Alarmas

Figura A.5. Ejemplo de una aplicacion configurada mediante Loop-Win. Tomado de [43].
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1.3.1.4. Proceso de programacion

La programacién de Loop-Win para el control de un nuevo proceso puede entenderse
como la seleccién y configuracion de instrumentos de medicion y control. Antes de pasar
a los instrumentos, el programa ya posee una variedad de procesos predisefiados y
precargados de fabrica, de modo que se omite el paso de seleccién de instrumentos y
conexion légica entre los mismos. Se le denomina como “estructura” a la conexiéon que
forman entre si los bloques funcionales mediante hilos virtuales después de ser
configurados. En caso de no elegir una configuracién predisefiada, se muestran todos los
bloques, pudiendo ser movidos por la pantalla y unidos hasta formar la aplicacion
requerida. Como resultado se genera una estructura de bloques funcionales que definen
la estructura o secuencia del proceso que representa la funcion precisada. Cuando se ha
diseflado la estructura y se desea reprogramar con ella al controlador, es necesario

cargarla en su memoria enviando el archivo desde la computadora.
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1.4. Caracteristicas técnicas del Particle Photon

1.4.1. Marcas de entradas

usB

SETUP BUTTON
RESET BUTTON
RGB LED

PO Wi-Fi MODULE
RF SWITCH

u.FL ANT CONN.
CHIP ANTENNA

@900 ® 50 ®e

Figura A.6. Marcas de entradas del Particle Photon. Tomada de [91].
1.4.2. Descripcion de entradas

Tabla A.2. Descripcion de entradas del Particle Photon. Tomada de [91].

Pin Descripcion

VIN Este pin se puede utilizar como entrada o salida. Como entrada, suministre de 3,6 a
5,5V CC para alimentar el Photon. Cuando el Photon se alimenta a través del puerto
USB, este pin generara un voltaje de aproximadamente 4,8 V CC debido a un diodo
Schottky en serie de proteccién de polaridad inversa entre VUSB y VIN. Cuando se

usa como salida, la carga maxima en VIN es 1A.

RST | Entrada de reinicio activo-bajo. El circuito integrado contiene una resistencia pull-up de
1k ohm entre RST y 3V3, y un condensador de 0,1 uF entre RST y GND.
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VBAT

Suministro al RTC interno, registros de respaldo y SRAM cuando 3V3 no esta presente
(1,65 a 3,6 VCC).

3V3

Este pin es la salida del regulador integrado y esta conectado internamente al VDD del
mdodulo Wi-Fi. Al alimentar el Photon a través de VIN o el puerto USB, este pin generara
un voltaje de 3,3 V CC. Este pin también se puede utilizar para alimentar el Photon
directamente (entrada maxima de 3,3 V CC). Cuando se usa como salida, la carga
méaxima en 3V3 es de 100 mA. NOTA: Cuando encienda el Photon a través de este

pin, asegurese de que la alimentacion esté desconectada del VIN y del USB.

RX

Se usa principalmente como UART RX, pero también se puede usar como propésito
general (GPIO) digital o PWM.

X

Se usa principalmente como UART TX, pero también se puede usar como GPIO digital
o PWM.

WKP

Pin de activacion alto activo, activa el modulo de los modos de suspension/espera.
Cuando no se usa como WAKEUP, este pin también se puede usar como GPIO digital,

entrada ADC o PWM. Se puede referir a A7 cuando se usa como ADC.

DAC

Salida digital a analogica (D/A) de 12 bits (0-4095), denominada DAC o DACL1 en el
software. También se puede utilizar como GPIO o ADC digital. Se puede denominar
A6 cuando se usa como ADC. A3 es una segunda salida DAC utilizada como DAC2

en el software

AO-
A7

Entradas de analdgico a digital (A/D) de 12 bits (0-4095) y también GPIO digitales. A6
y A7 son asignaciones de conveniencia de cddigo, lo que significa que los pines en
realidad no estdn etiquetados como tales, pero puede usar codigo como
analogRead(A7). A6 se asigna al pin DAC y A7 se asigna al pin WKP. A4,A5 A7

también se pueden utilizar como salida PWM.

DO-
D7

Pines GPIO solo digitales. DO~D3 también se puede utilizar como salida PWM.
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Notas: Ademas de los 24 pines alrededor del exterior del Photon, hay 7 bloques en la
parte inferior del PCB Photon que se pueden usar para conectar sefiales adicionales:
salidas LED RGB, botén SETUP, linea de habilitacion SMPS y USB D+/D-. Los pines del
Photon #25-31 se describen en los diagramas de salida de pines. Se recomienda
consultar también la seccién del Photon de patrén de tierra de PCB recomendado sin
encabezados para conocer su ubicacion en la parte inferior del foton. Hay médulos PWM
disponibles también en DO, D1, D2, D3, A4, A5, WKP, RX, TX con una advertencia: el
periférico del temporizador PWM esta duplicado en dos pines (A5/D2) y (A4/D3) para un
total de 7 Salidas PWM independientes. Por ejemplo: PWM se puede usar en A5 mientras
que D2 se usa como GPIO, o D2 como PWM mientras que A5 se usa como entrada
analdgica. Sin embargo, A5 y D2 no se pueden usar como salidas PWM controladas de

forma independiente al mismo tiempo.
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ANEXO 2: DISENO Y CONSTRUCCION DE LA INFRAESTRUCTURA

i

Figura A.7. Vista frontal de la infraestructura del sistema de medicion y control de

temperatura.

Figura A.8. Vista lateral de la infraestructura del sistema de medicion y control de

temperatura.
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Mpaco
Figura A.9. Vista superior de la infraestructura del sistema de medicion y control de
temperatura.
4 3 2 1
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785 HR'___L_”OU
e | )
75*:\5 T:\le—;/% 150.00
B I H 5 1
== 50.00 =
320.00 —rl_l=l_l]—_ [203 ]/_j_] B I T 21 :,ac
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Figura A.10. Dibujo de la infraestructura del sistema de medicion y control de
temperatura, acotado en milimetros.
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ANEXO 3: CODIGOS DE PROGRAMACION

void createEventPayload(int tempc)

{
JsonWriterStatic<256> jw;
{
JsonWriterAutoObject obj(&jw);
jw.insertKeyValue( , tempc) ;
}
Particle.publish( , jw.getBuffer(),
PRIVATE) ;
}

Cddigo A.1. Funcién empleada en la programacion del Photon, la cual crea un objeto

tipo JSON para subir a la nube los datos de la variable de interés.

{
JsonWriterAutoObject obj(&jw);

jw.insertKeyValue(“a”, true);

jw.insertKeyValue(“b", );
jw.insertKeyValue(“c”, “test”);

b

Output: {\"a\”":true,\"b\": ,\"c\":\"test\"}

Caddigo A.2. Captura del cédigo y salida a modo de ejemplo para el uso de la funcion
JsonWriterAutoObject. Tomado de [93].
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from dash import html
html.Div ([
html.H1( ‘Hello Dash’),
html.Div([
html.P( ‘Dash converts Python classes into HTML').
html.P(“This conversion happens behind the scenes by

Dash’s JavaScript front-end”)

1)
)

Cadigo A.3. Codigo de muestra de estructura HTML basica utilizando la libreria Dash de
Plotly. Tomado de [101].

<div>
<h1>Hello Dash<\h1>
<div>
<p>Dash converts Python classes into HTML<\p>
<p>This conversion happens behind the scenes by Dash’s
JavaScript front-end<\p>
<\div>
<\div>

Caddigo A.4. Codigo de muestra de estructura HTML basica, convertido a partir del
Cadigo C.3. Tomado de [101].

Para mas informacion acerca del uso de los codigos presentados, asi como el codigo
fuente implementado en el Photon y en la aplicacion de monitoreo, referirse a:

rdebenavente@agmail.com o ranged@fata.unam.mx.
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ANEXO 4: INFORMES DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MICROBIOLOGICAS

LABORATORIO
EURONUTEC-r"

INFORME DE RESULTADOS

LAB-FR-083 Rev.10

MR
GRUPONUTEC
09/05/2023 00:00

LABORATORIO EURO-NUTEC UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
AV.UNIVERSIDAD 3000 DISTRITO FEDERAL MEXICO

Ala atencion de: A QUIEN CORRESPONDA

Identificacién de la muesitra

Producto: 00LECHE Origen: NO DEFINIDO

Nombre: LECHE Ref Cliente: SIN PASTEURIZAR

N°Crono: 2311987 Numero de Lote: muestra 1

Recibido el: 03/05/2023 Fecha Elaboracion:

Fecha Muestreo: 03/05/2023 Fecha Caducidad:

Proveedor: NO DEFINIDO Comentario: ALMACENAMIENTO:
REFRIGERACION; EMPAQUE: BOTE

Entregado por: ACID DE PLASTICO;630g

Resultados de analisis de la muestra

Analisis Método Resultado Unidad
CUENTA DE BACTERIAS MESOFILICAS NOM-092-55A1-1994 MAYOR A 25000 UFC/mI
AEROBIAS*1
05/05/2023
CUENTA DE MICROORGANISMOS NOM-113-33A1-1894 140.00 UFCimi
COLIFORMES TOTALES®2
04/05/2023
E.coLl NOM-210-SSA1-2014 APENDICE J 20V.E UFCimi
04/05/2023
LISTERIA MONOCYTOGENES AOAC Official Method 2013.10 AUSENCIA EN 25 ml
05052023 Listeria (LPT) Mathod First action 2013
SALMONELLA VIDAS PRESUNTQ POSITIVO
04/05/2023 AOAC 201301
SALMONELLA VIDAS CONFIRMACION Confirmacién Salmonella Vidas NOM-210 PRESENCIAEN 25¢
08052023 Apéndice A
e 4 7
Aan du fref Page1/2

Este informe solo ampara la muestra analizada y no podra ser reproducido de manera parcial sin previa autorizacion del Laboratorio
EURO NUTEC. El muestreo fue llevado a cabo por parte del cliente. La muestra se resguarda durante 10 dias habiles (Muestras de
productos perecederos y aceites una vez analizados se desechan). El laboratorio recibira solicitudes de revision de resultados o
reclamos de servicios Unicamente en los 10 dias habiles posteriores al envio del informe de resultados en formato
electrénico.

Euro-Nutec Premix, S.A de C.V.

Av. del Marqués No.32, Fracc. Ind. Bernardo Quintana, El Marqués, Qro., Mex. C.P. 76246
Tel.- (442) 196 0100 Fax: (442) 196 0101 www.gponutec.com

Figura A.11. Informe de resultados de los analisis microbiolégicos realizados en la leche
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LABORATORIO
EURONUTEC-r" .

GRUPONUTEC
09/05/2023 00:00

INFORME DE RESULTADOS|

LAB-FR-083 Rev.10
Atentamente

*1 EN AGAR TRIPTONA EXTRACTO OE LEVADURA (AGAR PARA CUENTA E3TANDAR) INCUBADO 43HRS AJS'C.
“2EN AGAR ROUC DE VIOLETA BLIS INCUBADD 24HRS A 35°C

3 EN AGAR DEXTROSA ACIDIFICADAZ INCUSADAS A 25°C2 1°C (3 NO SE E3FECIFICA EN EL RESULTADO LA NCUBACION FUS DE 5 DIAS)
W.E=VALOR ESTRMADG

* RESULTADOS FUERA DS TOLERANCIA O RESULTADCS SIN TOLERANCIASLGNG = pob

CAMZI0- 2E CONZIDERA UN PRODUCTE MO AFTO PARA 2U CONZUMS

MENOR A 10 UCig o mL = NO BE DETECTO CRECIMIENTS DE MICROORGANIZU0S

MENOR A3 NMF/g @ mie MO 3E OBSERVO FORMACICN DE GAZ ENLOG TUBDS

MIENOR A 1.1 NMFImLe ND SE OBSERVO FORMACION OE GAS EN LOS TUBSE

%mgi100g

MICP Lucia Robles
Responsable de Laboratorio

. s »
Agra du frrede Page2/2

Este informe solo ampara la muestra analizada y no podra ser reproducido de manera parcial sin previa autorizacién del Laboratorio
EURO NUTEC. El muestreo fue llevado a cabo por parte del cliente. La muestra se resguarda durante 10 dias habiles (Muestras de
productos perecederos y aceites una vez analizados se desechan). El laboratoric recibira solicitudes de revision de resultados o
reclamos de servicios unicamente en los 10 dias habiles posteriores al envio del informe de resultados en formato
electrénico.

Euro-Nutec Premix, S.A de C.V.
Av. del Marqués No.32, Fracc. Ind. Bernardo Quintana, El Marqués, Qro., Mex. C.P. 76246
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Figura A.11.2. Informe de resultados de los analisis microbioldgicos realizados en la

leche sin pasteurizar.
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VAIVIRADAD NACIONAL
AVERMA DE
MExco

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES

LABORATORIO
EURONUTEC-7"

UNIDAD JURIQUILLA

MR
GRUPONUTEC
05/05/2023 00:00

INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO EURO-NUTEC

Ala atencién de: A QUIEN CORRESPONDA

LAB-FR-083 Rev.10

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
AV_UNIVERSIDAD 3000 DISTRITO FEDERAL MEXICO

Identificacion de la muestra

Producto: OOLECHE Origen: NO DEFINIDO
Nombre: LECHE Ref Cliente: PASTEURIZADA
N°Crono: 2311986 Numero de Lote: muestra 2
Recibido &l: 03/05/2023 Fecha Elaboracién:
Fecha Muestreo: 03/05/2023 Fecha Caducidad:
Proveedor: NO DEFINIDO Comentario: ALMACENAMIENTO:
. REFRIGERACION; EMPAQUE: BOTE
Entregado por: ACID DE PLASTICO612g
Resultados de analisis de la muestra

Analisis Método Resultado Unidad
CUENTA DE BACTERIAS MESOFILICAS NOM-092-55A1-1994 230.00 UFCimI
AEROBIAS*1
05/05/2023
CUENTA DE MICROORGANISMOS NOM-113-55A1-1994 IV.E UFC/ml
COLIFORMES TOTALES*2
04/05/2023
E.COLI NOM-210-53A1-2014 APENDICE J 10V.E. UFC/mI
04/05/2023
LISTERIA MONOCYTOGENES AOAC Official Method 2013.10 AUSENCIA EN 25 ml
05/05/2023 Listeria (LPT) Method First action 2013
SALMONELLA VIDAS AUSENCIA EN 25 ml
04/05/2023 AQAC 2013.01

Atentamente

*1 EN AGAR TRIFTONA EXTRACTS DE LEVADURA (AGAR PARA CUENTA ESTANDAR) INCUSADO SHRS A 38°C
"2 EN AGAR ROJO DE VIOLETA BLIZ INCUEADD 24HRS A 25°C

"3 EN AGAR DEXTROSA ACIDFICADAS INCUSADAS A 25°C+ 1°C (3 NO SE ESFECIFICA BN ELRESULTADS LA INCUBACION FUS DE 5 DiAS)
E= VALOR ERTRMADD

* RESULTADOS FUERA DE TOLERANCIA O RESULTADOS SIN TOLERANCIAS GG = bt

CAMEID= 2E CONZIDERA UN PRODUCTD NO APTO PARA 2U CONIUMES

MENOR A 10USCig o mL - NO BE DETECTS CRECIMIENTO DE MICROORGANIZMOS

MENCR A3 NUFJJ 0 e NO SE OBSERUS FORMACION DE GAS SN 103 TUBDS

MENCR A 1.1 NMPImLe N0 3E OBIERVO FORMACION DS GAZ EN LOZ TUED2

Smgi1000

MICP Lucia Robles
Responsable de Laboratorio

Aonad, o dat el 7 Dane i)

Este informe solo ampara la muestra analizada y no podra ser reproducido de manera parcial sin previa autorizacién del Laboratorio
EURO NUTEC. El muestreo fue llevado a cabo por parte del cliente. La muestra se resguarda durante 10 dias habiles (Muestras de
productos perecederos y aceites una vez analizados se desechan). El laboratorio recibira solicitudes de revision de resultados o
reclamos de servicios unicamente en los 10 dias habiles posteriores al envio del informe de resultados en formato
electronico.

Euro-Nutec Premix, S.A de C.V.
Av. del Marqués No.32, Fracc. Ind. Bernardo Quintana, El Marqués, Qro., Mex. C.P. 76246
Tel.- (442) 196 0100 Fax: (442) 196 0101 www.gponutec.com
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Figura A.12. Informe de resultados de los analisis microbioldgicos realizados en la leche

Anexo

pasteurizada.
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