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Abstract

This work presents the conceptual design
and multidisciplinary modeling of an
embedded system for predictive fault
diagnosis in HVAC equipment. The
proposed system is based on real-time
monitoring of critical variables, including
electrical current, temperature, and
mechanical vibration, enabling early
detection of abnormal operating
conditions. The architecture integrates
non-invasive sensors, signal conditioning
stages, and a microcontroller-based
processing unit responsible for data
acquisition, digital signal processing, and
decision-making algorithms.

Additionally, a preliminary feasibility
analysis is conducted considering
technical, economic, and operational
aspects, ensuring the viability of the
proposed solution. Mathematical and
physical models of the subsystems are
developed to simulate the dynamic
behavior of the system, allowing validation
of diagnostic algorithms prior to hardware
implementation. The results demonstrate
that the proposed approach can
significantly improve maintenance
strategies by reducing unexpected failures,
optimizing operational efficiency, and
extending equipment lifespan.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas HVAC son fundamentales en
aplicaciones residenciales, comerciales e
industriales. Sin embargo, su operacioén
continua los expone a fallas que pueden
derivar en altos costos de mantenimientoy
pérdida de eficiencia. En este contexto, el
mantenimiento predictivo surge como una
solucion eficiente, permitiendo anticipar
fallas mediante el analisis de variables
operativas.

El presente trabajo describe el disefio
conceptual de un sistema embebido capaz
de adquirir, procesar y analizar datos en
tiempo real para la deteccion temprana de
fallas.

[I. FUNCIONES DEL SISTEMA
A. Funciones Principales

El sistema propuesto contempla las
siguientes funciones:

1. Adquisiciéon de datos

o Medicién de corriente
eléctrica

o Medicion de temperatura

o Medicién de vibracion



2. Acondicionamiento de senal
o Filtrado de ruido

o Adaptacién de niveles de
voltaje

o Proteccion de entradas
3. Procesamiento de informacion

o Conversion
digital (ADC)

analdgico-

o Calculo de parametros
(RMS, picos, frecuencia)

o Analisis de
comportamiento

4. Diagnostico de fallas
o Evaluaciéon de umbrales
o Deteccion de anomalias
o Generacion de alertas
5. Comunicacién

o Transmisién de datos a
sistemas externos

6. Almacenamiento

o Registro histérico de

variables
B. Funciones Criticas
Las funciones criticas del sistema son:

e Medicién precisa de variables
fisicas

e Procesamiento en tiempo real

e Deteccion confiable de anomalias

e Comunicacion eficiente de datos
lIl. DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA

El sistema se compone de los siguientes
maddulos:

A. Médulo de Sensores

Encargado de la captura de variables
fisicas mediante sensores de corriente,
temperatura y vibracion.

B. Mdédulo de Acondicionamiento

Realiza la adaptacion vy filtrado de las
senales para su correcta digitalizacion.

C. Unidad de Procesamiento

Basada en un microcontrolador, ejecuta:
e Lectura de sefiales
e Procesamiento digital
e Algoritmos de diagndstico

D. M6dulo de Comunicacion

Permite la transferencia de datos mediante
protocolos como UART o USB.

E. Interfaz de Usuario

Facilita la visualizacién de datos en una
plataforma externa (PC o aplicacién).

F. Médulo de Almacenamiento

Permite el registro de datos histdéricos para
analisis posterior.

G. Diagrama de bloques:

El sistema propuesto se estructura en
mddulos funcionales interconectados que
permiten la adquisicion, procesamiento y
analisis de variables criticas para la
deteccion de fallas. En primer lugar, el
maddulo de sensores captura las variables
fisicas del sistema HVAC, incluyendo
corriente eléctrica, temperaturay vibracion
mecanica.

Las sefales obtenidas son enviadas al
modulo de acondicionamiento de sefal,
donde se realiza el filtrado de ruido, la
adaptacion de niveles de voltaje y la



proteccion de entradas, garantizando su
compatibilidad con el sistema de
adquisicion.

Posteriormente, las sefales
acondicionadas son procesadas en la
unidad de procesamiento, basada en un
microcontrolador, el cual ejecuta la
conversion analdgico-digital (ADC), el
procesamiento digital de senales y los
algoritmos de diagnostico para la
deteccion de anomalias.

Los resultados generados son transmitidos
mediante el mdédulo de comunicacion, el
cual permite la transferencia de datos
hacia una plataforma externa utilizando
protocolos como UART o USB.

Finalmente, la informacion es presentada
en la interfaz de usuario, donde se
visualizan las variables en tiempo real, se
analizan tendenciasy se generan alertas en
caso de condiciones anormales. De
manera complementaria, el sistema
incorpora un moédulo de almacenamiento,
encargado de registrar datos histdricos
para su analisis posterior.

Este enfoque modular facilita la
escalabilidad del sistema y permite su
adaptacion a diferentes aplicaciones
dentro del ambito HVAC.
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Fig.1 diagrama de bloques

IV. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

A. Caracteristicas Generales
¢ Sistema embebido en tiempo real
e Arquitectura modular

e Enfoque en mantenimiento

predictivo
B. Especificaciones Técnicas
e \Voltaje de operacion: 3.3V /5V
e Rango de corriente: hasta 100 A

e Rango de temperatura: -55°C a 125
°C

e Frecuencia de muestreo: = 1 kHz
e Resolucion ADC: 12 bits
e Comunicacion: UART / USB

C. Alcance

El sistema esta orientado a aplicaciones
HVAC, con capacidad de detectar fallas
eléctricas y mecanicas en etapa temprana,
a nivel de prototipo funcional.

V. COSTO DEL PROYECTO

Concepto Costo (MXN)
Sensores 400 -800%
Electrénica 300 -600%
Microcontrolador 400-700%
Desarrollo e 500 -1000%
integracion
Software 200 -500%
Estructura 200 -400%
Total estimado 2000 -4000%
pesos

VI. FASE 2: DISENO CONCEPTUAL



1. Formulacién preliminar

En esta etapa se establecen las bases
funcionales del sistema, definiendo los
requerimientos que guiaran el desarrollo
del prototipo. Esta fase es critica, ya que
impacta directamente en el desempefo,
costo y viabilidad del producto final.

1.1 Especificaciones funcionales

El sistema deberda cumplir con las
siguientes funciones:

e Monitoreo continuo de variables
criticas

o Corriente eléctrica del
sistema HVAC

o Temperatura en
componentes clave

o Vibraciébn mecanica en
partes méviles

e Procesamiento en tiempo real

o Conversiéon de senales
analdgicas a digitales

o Calculo de parametros
eléctricos (RMS, picos)

o Filtrado vy analisis de
sefales

e Deteccidén de fallas

o ldentificacién de
condiciones anormales

o Comparacion contra
umbrales definidos

o Generacion de alertas
tempranas

e Visualizaciéony comunicacion

o Envio de datos a una
interfaz externa

o Representaciéon grafica de
variables

e Registro de datos

o Almacenamiento histérico
para analisis posterior

1.2 Ideas preliminares de solucién
Se plantea una arquitectura basada en:

e Sensores no invasivos para facilitar
la instalacion (ej. transformadores
de corriente)

e Sistema embebido con
microcontrolador ARM para
procesamiento local

e Comunicacién cableada
(UART/USB) con posibilidad de
expansién inaldambrica

e Interfaz de usuario en PC para
visualizacién y diagndstico

VIl. DISENO DEL CONTROLADOR Y
VIABILIDAD

2.1 Especificaciones del controlador

El sistema estard& basado en un
microcontrolador (STM32 NUCLEO-
F446RE) con las siguientes caracteristicas:

e Arquitectura de 32 bits
e ADC de 12 bits o superior

e Capacidad de procesamiento en
tiempo real

e Multiples interfaces de
comunicacion (UART, SPI, [12C)

e Bajo consumo energético
Funciones del controlador:
e Adquisicién de datos

e Procesamiento digital de sefales



e Ejecucion de algoritmos de
diagndstico

e Gestién de comunicacion
2.2 Preseleccioén de sensores

Variable Tipo de Caracteristi
sensor cas clave

Corriente  Transforma No invasivo,

dor de seguro
SCT-013- .

corriente
100 Rango hasta

100 A

Temperatu Sensor Alta
ra digital precision
DS18B20

Vibracién  Acelerémetr Deteccidn

o de fallas
ISM330DL .
mecanicas

C

2.3 Interfaz Hombre-Maquina (HMI/MMI)

Se propone una interfaz con las siguientes
caracteristicas:

e Visualizacion en tiempo real
e Gréaficas de tendencias

e Indicadores de estado (normal /
alerta / falla)

e Registro histdrico de datos

e Sistema de notificaciones
2.4 Estudio preliminar de viabilidad
Viabilidad técnica

e Componentes
comercialmente

disponibles

e Compatibilidad entre sensores y
microcontrolador

e Factibilidad de implementacion en
laboratorio

Viabilidad econémica

e Costo estimado accesible ($2000 -
$4000 MXN)

¢ Reduccidn de costos de
mantenimiento a largo plazo

Viabilidad operativa

e Facilintegracion en sistemas HVAC
existentes

e Bajo impacto en la operaciéon del
equipo

Beneficios esperados
e Reduccidon de fallas inesperadas
e Optimizacién del mantenimiento

e Incremento de la vida util del
sistema

VIIl. FASE 3: MODELADO Y SIMULACION
DIGITAL (MULTIDISCIPLINAR)

1. Modelado matematico y fisico

En esta fase se desarrollan modelos que
describen el comportamiento de cada
subsistema, permitiendo analizar su
desempefio antes de la implementacién
fisica.

1.1 Modelado eléctrico

e Modelado de la senal de corriente
alterna

e Representacion del sensor como
un sistema proporcional

e Analisis de filtrado (filtros
pasabajas)

Ejemplo:

Senal de corriente:



i(t) = LygSin (wt)

Calculo de valor RMS:
_ Imax
Irus = —\/E

1.2 Modelado térmico

Transferencia de calor en componentes
HVAC

Variacion de temperatura en funcion del
tiempo

Modelo basico:

T(t) = Tamp + (Tnax — Tamp) (1
_ e—kt)

1.3 Modelado de vibraciones

Representacion como sistema masa-
resorte-amortiguador

Deteccion de frecuencias anormales
Modelo:

o mi+cx+kx=F(t)
1.4 Modelado del controlador

e Algoritmos de adquisicion vy
procesamiento

e Ldgica de decision basada en
umbrales

e Simulaciéon de respuesta ante fallas
2. Simulacion del sistema completo

Se integran todos los modelos en un
entorno de simulaciéon para analizar el
comportamiento global del sistema.

2.1 Integracién de subsistemas
Se conectan:
e Sensores > modelo de entrada

e Acondicionamiento - filtrado

e Controlador » procesamiento
e Salida > alertas y visualizacion
2.2 Objetivos de la simulacion

e Validar el comportamiento
dinamico del sistema

e Evaluar la respuesta ante
condiciones anormales

e Ajustar parametros de disefio

e Probar algoritmos sin riesgo fisico
2.3 Herramientas sugeridas

e MATLAB / Simulink

e Proteus (simulacién electrénica)

e Multisim/ LTspice

e SolidWorks (modelado mecanico,
si aplica)

2.4 Resultados esperados

e |dentificacion de puntos criticos del
sistema

e Validaciéon del algoritmo de
diagndstico

e Reduccién de errores en
implementacion fisica

e Optimizacién del disefio antes del
prototipo

IX. CONCLUSION

El presente trabajo desarrolld el disefio
conceptual de un sistema embebido
orientado al diagnéstico predictivo en
equipos HVAC, integrando la adquisicion
de variables criticas, el procesamiento en
tiempo real y la generacidén de alertas ante
condiciones andmalas. La arquitectura
propuesta, basada en un enfoque modular,
permite una adecuada interaccidon entre
sensores, etapas de acondicionamiento,



unidad de procesamiento y sistemas de
comunicacion, garantizando flexibilidad y
escalabilidad.

A través del andlisis funcional, la
formulacién preliminar y el modelado
matematico de los subsistemas, se
estableci6 una base solida para la
validacion del comportamiento del sistema
mediante herramientas de simulacion,
reduciendo riesgos asociados a la
implementacion fisica. Asimismo, el
estudio de viabilidad técnica y econdmica
demuestra que la solucién es factible y
presenta un potencial significativo para
optimizar estrategias de mantenimiento en
sistemas HVAC.

En este sentido, el sistema propuesto
contribuye a la deteccidn temprana de
fallas, la reduccién de tiempos de
inactividad y la mejora de la eficiencia
operativa. Como trabajo futuro, se plantea
la integracion de técnicas avanzadas de
analisis de datos, como algoritmos de
aprendizaje automatico, asi como la
implementacion de plataformas loT que
permitan el monitoreo remoto y la gestién
inteligente de los equipos.
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