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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion describe el disefio e implementacion de un sistema de control y
monitoreo basado en los sistemas embebidos de la gama “open source”, Arduino y Raspberry
para un proceso prototipo de dosificacion de solidos, tapado y sellado en tarros de 125 cc
metalicos tomado como modelo piloto para presentar una opcion de tecnificacién para los
procesos de las pequefias y medianas empresas (PYMES). Se utiliz6 SolidWorks para el disefio
estructural del proceso, determinacién de esfuerzos maximos y zonas propensas a ruptura.
Dosificacion y tapado & sellado complementadas con una accién de transporte basada en una
banda transportadora componen toda la linea de proceso. La etapa de dosificacion consta de una
tolva para almacenamiento de la materia prima en cuya base dispone de una compuerta
gobernada por un actuador neumaético, que en su estado de abierta o cerrada determinara la
dosificacion del sélido. En el tapado y sellado dispone de dos actuadores neumaticos que en
combinacion el uno permite o bloquea el desplazamiento de la tapa al tarro en turno y el otro se
encarga por medio de presion y golpe sellar. En el sistema de control se fij6é como motor de
gestion de recursos del proceso (sensores y actuadores) el sistema embebido Arduino MEGA.
Para el sistema de monitoreo se desarroll6 una aplicacion sobre la plataforma QT Creator con
soporte para Python montada sobre una Raspberry Pi3. La integracién de los sistemas
embebidos Arduino y Raspberry Pi3 por medio de una comunicacion serial permitieron obtener
un sistema robusto de control con una interfaz de monitoreo en tiempo real y a bajo coste

representando una opcién valida para la tecnificacion de los procesos de las PYMES.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <SISTEMAS DE
CONTROL>, <SISTEMA DE MONITOREO>, <ARDUINO>, <RASPBERRY>,
<AUTOMATIZACION>,
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ABSTRACT

This research focuses on the design and implementation of a control and monitoring system
based on the embedded systems of the "open source", Arduino and Raspberry for a prototype
process of dosage for solid, capping and sealing in metal jars of 125 cc. This prototype has
been taken as pilot model to present a technification option for the processes of small and
medium enterprises (SMEs). Solid Works was used for the structural design of the process,
determination of maximum efforts and areas prone to rupture. Dosing and Capping & sealing,
complemented with a transport action based on a conveyor belt make up the entire process line.
The dosage stage consists of a hopper for storing the raw material in whose base it has a gate
governed by a pneumatic actuator, which in its open or closed state, will determine the dosage
of the solid. Capping and sealing has two pneumatic actuators that in combination, one of them
enables or blocks the displacement of the lid to the jar in turn, and the another one is charged
by means of pressure and blow seal. In the control system, the Arduino MEGA embedded
system was set as the engine of the resources management of the process (sensors and
actuators), the embedded system Arduino MEGA. For the monitoring system, an application on
the QT Creator platform with support for Python mounted on a Raspberry Pi3 was developed.
The integration of the Arduino and Raspberry Pi3 embedded systems by means of a serial
communication made possible to obtain a robust control system with a real-time, and low-cost

monitoring interface representing a valid option for the technification of the processes of SMEs.
Keywords:

<Technology and engineering skills>, <Control systems>, < Monitoring system>, <Arduino>,

<Raspberry>, <Automation>
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INTRODUCCION

Actualmente la automatizacion industrial se ha convertido en uno de los pilares fundamentales
para el sector productivo en cualquier pais, lo que ha despertado gran interés dentro del area de
la ingenieria tanto para académicos como para industriales. La automatizacion en la industria
permite la diversificacion de tecnologias con el objetivo de asegurar el control y funcionamiento
de un sin numero de procesos industriales que puedan ser capaces de reaccionar a situaciones
previstas e imprevistas, logrando una reduccién de costos, mejora de calidad en los productos y

liberando al ser humano de tareas tediosas, peligrosas e insalubres. (Sanchez & Pizarro, 2010)

Segun estudios efectuados por la Comisién Europea establecen que las pequefias y medianas
empresas que asimilan la insercion de nuevas tecnologias en sus lineas de produccion tienen una
tasa de crecimiento de un 15% maés alta, y 22% mas de ingresos que las pymes que no lo hacen.
Considerando que al adoptar nuevas tecnologias en los procesos se debe también capacitar al
personal operativo de la empresa para el manejo correcto de las herramientas de las nuevas

implementaciones. (Ortiz, 2017)

Las pymes deben ver como una oportunidad el hecho de centrar parte de sus esfuerzos en
definir los procesos internos que se pueden automatizar y apostar por soluciones
multiplataforma, son claves para que las pymes vivan un cambio exitoso. Teniendo en cuenta
gue no todo proceso se puede automatizar completamente, que la mayoria suelen ser del back
office y que se requiere de una inversion, todo apunta al objetivo de generar espacios que logren
integrar productos y servicios en los que se pueda interactuar con el cliente final de manera méas
natural e intuitiva, acortando brechas de respuestas y demoras innecesarias. En otras palabras:

aportando mas valor. (Ortiz, 2017)

El presente trabajo esta fundamentado en el uso de tecnologias open source disponibles en el
mercado ecuatoriano para desarrollar una opcion de bajo costo y alta eficiencia para tecnificar
los procesos de pequefias y medianas empresas (PYMES) por medio de la automatizacién de
sus procesos. Se plantea integrar los sistemas embebidos de la gama open source, Arduino y
Raspberry para crear un sistema de control robusto y monitoreo en tiempo real puestos a prueba
en un modelo prototipo de proceso de dosificacion de sélidos y sellado en envases metélicos de
1/8 de litro, se comprobara de esta manera la utilidad de los mencionados sistemas embebidos al

momento de aplicarlos en la automatizacion de procesos.



ANTECEDENTES

Muchos de los procesos en pequefias industrias se los realiza manual y empiricamente lo que
disminuye la calidad del producto y reduce la posibilidad de alcanzar altos estandares y poder
competir con grandes empresas cuyas lineas de produccion son totalmente tecnificadas.

La tecnificacion por medio de la automatizacion de procesos requiere fundamentalmente un
controlador l6gico programable (PLC) que centralice el control del proceso 0 maquinaria en
base a la captacion y procesamiento de sefiales de elementos de mando y sensores para gestionar

el funcionamiento de actuadores.

El problema para los pequefios productores radica en la alta inversién que representa
inicialmente la tecnificacion de sus procesos al ser necesaria la adquisicion de equipos hardware

e incluso en algunos casos software.

El Ministerio de Productividad del Ecuador en Agosto del 2014 indica que el 75% del empleo
estd generado por las Pequefias y Medianas Industrias lo que constituye mas del 98% de las
500.000 unidades productivas con las que cuenta Ecuador. (Tc Industrial, 2014)

En un estudio realizado por la FLACSO en afio 2012 se establece que el nivel de
automatizacion de los procesos productivos en las PYMES es bajo (1,96 en una escala de 5), sin
embargo al carecer de sistemas modernos de control las empresas obtienen bajos niveles de
calidad en sus productos asi como tiempos de produccion no aptos para un mercado competitivo

y alin mas cuando las empresas de este segmento quieren exportar sus productos a otros paises.
(Tc Industrial, 2014)

El gobierno ecuatoriano en su afan de cambiar la matriz productiva del pais se encuentra
desempefiando algunos programas para fortalecer la competitividad de las PYMES con el
objetivo de que lleguen a economias de escala logrando que los productos ecuatorianos puedan

ser vendidos en el extranjero. (Tc Industrial, 2014)

En la ciudad de Cuenca teniendo como grupo de estudio las empresas registradas en la Camara
de Pequefias Industrias del Azuay y la Camara de Industrias de Cuenca se desarroll6 una
investigacion empleando encuestas y entrevistas a los responsables de las empresas, de donde se

obtuvo informacién idénea a cerca del nivel de automatizacion en cada sector siendo que el



nivel de automatizacién mas adecuado a su realidad es el manual con un 36,7%, seguido del

automatico con 26,5%, semiautomatico 25,5%, y 11,2% computarizada. (Sanchez & Pizarro, 2010)

El objetivo nimero 10 del Plan Nacional del Buen Vivir sefiala “la transformacion de la matriz
productiva supone una interaccion con la frontera cientifico — técnica, en la que se producen
cambios estructurales que direccionan las formas tradicionales del proceso y la estructura
productiva actual, hacia nuevas formas de producir que promueven la diversificacion productiva
en nuevos sectores, con mayor intensidad en conocimientos y consideraciones de asimetrias
tecnologicas”. La integracion de sistemas embebidos “open source” Arduino y Raspberry para
la automatizacién de un proceso prototipo se la realiza con la finalidad de ofrecer una
alternativa mas barata y con el mismo grado de funcionalidad de un programador l6gico

programable para la automatizacion de procesos. (SENPLADES, 2017).

La integracion de los sistemas embebidos, Raspberry Pi y Arduino se la ha empleado en
trabajos similares como para el control de un brazo robé6tico mediante el uso de los lenguajes de
programacion Java y Phyton, teniendo en cuenta comunicacion serial de dos formas diferentes:
puerto GPIO y cable USB. El sistema de integracion permite la transmision y la recepcion de
datos se realiza por medio del software Python, y la interfaz de conexion es realizada con Java
sobre una plataforma Android. Se disefi6é e implement6 un brazo robético, el cual es controlado
por un Arduino, y la interfaz de acceso al sistema se realiza usando la placa Raspberry Pi. Los
resultados de las pruebas que se hicieron determinaron la eficiencia del sistema de
comunicacion y la confiabilidad de la informacién recibida por la placa Raspberry Pi y
transmitida a la placa Arduino para la conexidn directa con cada uno de los servomotores.
(Suérez Mora, 2015)



JUSTIFICACION

Se pretende realizar el control de un proceso basados en el anélisis de sefiales digitales y
analdgicas y a su vez el monitoreo de las mismas, facilitando asi el seguimiento del proceso. Se
pretende usar hardware y software del tipo “open source” con el fin de desarrollar una
aplicacién que integre dos de los sistemas embebidos mas frecuentes en el mercado como lo son
Arduino y Raspberry, cada uno de ellos en sus diferentes modelos y versiones. Se utiliza
Arduino por sus facilidades de interactuar con el entorno por medio del anélisis de sefiales de
sensores que evallen variables generadas dentro de un proceso para en funcién de éstas realizar
el control de elementos actuadores dentro del proceso. Por otra parte, la Raspberry se emplea
por su velocidad para procesamiento de informacidn, operaciones Idgicas y aritméticas, creando

con la integracién de estos sistemas embebidos un sistema robusto.

La integracion de los sistemas embebidos Arduino y Raspberry permitira realizar el control y
monitoreo de procesos dotando una herramienta muy similar a lo que seria la implementacion
de un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Adquisition), presentando este prototipo
como alternativa para la tecnificacion de control y monitoreo de los procesos en las PYMES con
una inversion no muy significativa capaz de generar a futuro mayor rentabilidad, orientandose
asi al cumplimiento del mencionado objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir que habla de
mejorar la calidad de vida de la poblacion.



OBJETIVOS

General

e Disefiar e implementar un prototipo de control y monitoreo de procesos con los sistemas

embebidos “Open Source” Arduino y Raspberry Pi

Especifico

e Realizar el estudio del arte para identificar la gama de hardware eléctrico, electrénico y

software bajo el criterio “open source”.

e Analizar las caracteristicas de Arduino y Raspberry Pi para el control y monitoreo de

procesos.

o Establecer las variables dentro del proceso prototipo para su monitoreo y el control.

e Controlar el funcionamiento de los actuadores en el proceso del prototipo en base al

analisis de variables analdgicas y digitales para las PYMES.

e Evaluar la funcionalidad del prototipo propuesto.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

11 OPEN SOURCE

Es el conjunto de dispositivos y componentes electronicos de los que consta el ordenador, es
decir, es la parte “fisica” o “mecanica”. Proporciona un marco para el desarrollo de soluciones a

problemas concretos (Villar, 2010)

Se llama hardware libre, hardware de cddigo abierto, electronica libre 0 maquinas libres a
aquellos dispositivos de hardware cuyas especificaciones y diagramas esquematicos son de
acceso publico, ya sea bajo algun tipo de pago, o de forma gratuita. La filosofia del software
libre es aplicable a la del hardware libre, y por eso forma parte de la cultura libre. Un ejemplo
de hardware libre es la arquitectura Ultra Sparc cuyas especificaciones estan disponibles bajo

una licencia libre. (Diaz, 2015)

111 “Open Source” — Hardware

La replicacion de hardware médico con codigo gratuito y abierto proporciona ahorros superiores

al 90% del costo, lo que hace que el material médico y cientifico resulte mucho mas accesible.
(Pearce, 2015)

A la sombra del crecimiento del software libre, ha aparecido en los ultimos afios el llamado
hardware libre. Su objetivo es crear disefios de aparatos informaticos de forma abierta, de
manera que todas las personas puedan acceder, como minimo, a los planos de construccion de
los dispositivos. Lejos de ser una novedad, esta corriente enlaza directamente con década de los
afios 70, cuando los primeros aficionados a los ordenadores construian sus propios equipos en
los garajes con piezas compradas a diferentes fabricantes y creaban sus propias

implementaciones. (Delgado, 2007)



Es un conjunto de disefio y especificaciones de dispositivos electronicos que es de publico
conocimiento, que permite la libertad de uso, estudio, modificacién distribucion y redistribucion

de las versiones modificadas.

Se puede clasificar este dispositivo de acuerdo con su naturaleza en el cual tendremos:

e Hardware reconfigurable

e Hardware estatico

En la figura 1.1 se muestran graficamente las aplicaciones que se pueden realizar con open

hardware.

lonied

Figura 1-1: Open Hardware

Fuente: https://opensource.com/sites/default/files/styles/image-full-size
/public/lead-images/openhardwaretools_0.png?itok=NUIvc-R1

1.1.2 Tipos de “Open Source” — Hardware

Hardware reconfigurable

Su estructura puede configurarse mediante software (l6gica programable), esto establece que
como el hardware reconfigurable depende del software, se puede aplicar facilmente la licencia

de Software libre. (Staff USERS, 2014)


https://opensource.com/sites/default/files/styles/image-full-size

Hardware estéatico

El Hardware estatico libre es mas complicado de ser desarrollado por su propia naturaleza.
Aunque se puede configurar Software para que actle de manera distinta o tenga otra finalidad,

su funcionalidad sigue siendo la misma, pese a que su disefio sea liberado. (Staff USERS, 2014)

Free Hardware Design

El disefio puede ser copiado, distribuido, modificado y fabricado libremente, sin implicar que el

disefio no pueda ser vendido o que la puesta en practica del disefio esté libre de coste.

Libre Hardware Design

Idéntico al Free Hardware Design, pero matizando con la palabra libre la libertad, no al precio.
Se refiere a un disefio que pueda ser copiado, distribuido, modificado, y fabricado libremente.
No implica que el disefio no puede también ser vendido, o que cualquier puesta en practica de
hardware del disefio estara libre de coste. Todas las mismas discusiones sobre el significado de
la "libertad" entre los partidarios de la Free Software Foundation, y los partidarios de la
Licencia BSD que afecta al software, desafortunadamente las trasladan a los disefios del

hardware.

Open source hardware

Aquel en el cual la informacion del disefio se pone a la disposicion del publico en general, se

puede basar en una Free Hardware Design 0 puede estar restringido (Universidad Politécnica de
Cartagena, 2013)

1.1.3 Ejemplos de proyectos de hardware libre:

Si bien Raspberry Pi y Arduino son, quizas, los proyectos de hardware libre mas conocidos por
el gran publico; se puede encontrar un extenso abanico de iniciativas y proyectos que siguen la
senda del hardware libre que vale la pena conocer. La realidad es que existen muchisimos
proyectos mas de hardware libre que estan apoyados por potentes comunidades de usuarios e

incluso por empresas. (Eisner, 2005)



Open Compute Project

El Open Compute Project, es uno de las iniciativas con un enfoque en el mundo del data center
y los servidores. Open Compute Project es una iniciativa que surgié hace 2 afios de la mano de
Facebook, un proyecto de hardware abierto en el que la compafiia impulsa el disefio y
fabricacion de servidores propios cuyos esquemas comparte y asi abrir este sector para que se

puedan implementar servidores a medida o extremadamente optimizados. (Hypertextual, 2013)

Uzebox

Este proyecto de hardware libre tenia como objetivo desarrollar una consola de videojuegos
totalmente libre y abierta, un dispositivo que se ha distribuido en forma de kit y que permita

rescatar los mandos de la "clasica" SuperNES y jugar con ellos. (Hypertextual, 2013)

La consola Uzebox esta basada en el microcontrolador AVR de Atmel en una placa de hardware
extremadamente simple con 4 KB de memoria RAM, 64 KB de memoria de programa, una
velocidad de reloj de 28.61818 Mhz (con overclocking del microcontrolador), sonido en 8-bits
mono Yy puerto MIDI en un sistema que usa un kernel basado en interrupciones con el que se

sincronizan a tiempo real la generacion del video o la mezcla del audio. (Hypertextual, 2013)

Cubieboard

Cubieboard se esta haciendo muy popular y se le conoce como "la rival de Raspberry Pi". Esta
computadora de 49 dolares (un precio similar al de Raspberry Pi) ofrece una placa de hardware
muy potente en la que podremos instalar un disco duro SATA y donde se encuentra 1 GB de
memoria RAM, un procesador ARM A10 de 1 GHz y un almacenamiento ya cargado de 4 GB

en el que se ha instalado un Android 4.0.4 para que, directamente, se pueda poner a trabajar.

Al ser ofertado como un hardware algo mas potente que Raspberry Pi se puede instalar
distribuciones Linux como Ubuntu y plantear aplicaciones que requieran un mayor rendimiento
0, incluso, introducirse en el mundo de Linux con un computador de gran potencia y muy bajo

coste. (Hypertextual, 2013)

RepRap

En el campo de la impresion 3D, el nombre del proyecto RepRap es bastante familiar puesto

que se trata de una impresora 3D de disefio abierto cuyos inicios se remontan al afio 2005. Hoy



en dia, se puede encontrar en la red un amplio abanico de ejemplos de impresoras 3D y muchas
de ellas son dispositivos libres cuyos esquemas podemos conseguir para construirnos nuestra
propia impresora, sin embargo, RepRap sigue siendo un proyecto de hardware libre interesante
porque tenia entre sus objetivos ser capaz de autoreplicarse. (Hypertextual, 2013).

1.1.4 Software “Open Source”

Es aquél que es descrito mediante un lenguaje descriptivo del hardware (HDL). Se desarrolla de
manera similar al software. Los disefios son archivos de texto que contienen el codigo fuente y

son cargados en el médulo electronico. (Diaz, 2015)

El software libre y de cddigo abierto conocido también como FOSS o FLOSS, siglas de
Free/Libre And Open Source Software, en inglés, es el software en el cual los usuarios tienen
acceso total al cddigo fuente y disponen de la libertad para estudiarlo, modificarlo y mejorarlo
en su disefio. El desarrollo de software de codigo abierto ha sido una gran parte de la creacion
de la World Wide Web tal como se la conoce, con Tim Berners — Lee contribuyendo con su
desarrollo de cédigo HTML como la plataforma original sobre la cual ahora se construye

Internet. (Andrearrs, 2014)

El término "software libre y de cddigo abierto" abarca los conceptos de software libre y
software de codigo abierto, que, si bien comparten modelos de desarrollo similares, tienen
diferencias en sus aspectos filosoficos que destaca la Free Software Foundation (FSF). El
software libre se enfoca en las libertades filosoficas que les otorga a los usuarios mientras que el

software de cédigo abierto se enfoca en las ventajas de su modelo de desarrollo. (Andrearrs, 2014)

El open software, respeta las cuatro libertades que la FSF establece:

La libertad de usar el programa, con cualquier propdsito.

o La libertad de estudiar como funciona el programa y modificarlo, adaptandolo a tus

necesidades.

e La libertad de distribuir copias del programa, con lo cual puedes ayudar a tu préjimo.

e La libertad de mejorar el programa y hacer puablicas esas mejoras a los demas, de modo

que toda la comunidad se beneficie.
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El objetivo que persigue al compartir el codigo es que el software resultante sea de mejor
calidad y supere al software propietario, es una vision técnica. Es por eso que para lograr
calidad técnica se pretende idealmente se comparta el cddigo, claro que nadie esta obligado a
hacerlo.

El software gratis no necesariamente tiene que ser libre o de codigo abierto ni viceversa, el
término "open source" se refiere a algo que las personas pueden modificar y compartir porque

su disefio es de acceso publico. (UNESCO, 2001)

El término se origind en el contexto del desarrollo de software para designar un enfoque
especifico para la creacion de programas informaticos. Hoy, sin embargo, "cédigo abierto™
designa un conjunto mas amplio de valores, lo que llamamos " la via de cddigo abierto”. Los
proyectos, productos o iniciativas de codigo abierto adoptan y celebran los principios del
intercambio abierto, la participacion colaborativa, la creacién rapida de prototipos, la

transparencia, la meritocracia y el desarrollo orientado a la comunidad. (Eisner, 2005)

El "codigo fuente" es la parte del software que la mayoria de los usuarios de computadoras
nunca ven; es el codigo que los programadores informaticos pueden manipular para cambiar la
forma en que funciona un programa, un "programa” o una “aplicacion". Los programadores que
tienen acceso al codigo fuente de un programa de computadora pueden mejorar ese programa al
agregarle caracteristicas o arreglar partes que no siempre funcionan correctamente. Algunos
ejemplos de algunos productos de software de codigo abierto populares son Mozilla Firefox,
Google Chromium, Android, LibreOffice y el reproductor multimedia VVLC. (Dourish, 2005)

John Terpstra, Samba.org; cofundador, Samba-Team Linux y el software de cddigo abierto han
alterado para siempre el panorama informatico. Las conversaciones importantes ya no giran en
torno a la tecnologia, sino mas bien a los asuntos comerciales y legales. El libro de Rosen es una

lectura obligada para cualquiera que use o proporcione soluciones de c6digo abierto. (UNESCO,
2001)
A medida que los sistemas de software se vuelven cada vez mas grandes y complejos, aumenta

la necesidad de predecir y controlar los efectos de los cambios de software. EI Andlisis de
impacto del cambio de software captura la Gltima informacion sobre la ciencia y el arte de
determinar qué partes del software se afectan entre si. Proporciona una bateria de ideas para
hacer mejor el andlisis de impacto, presenta un marco para el campo y centra la atencion en

resultados importantes. (UNESCO, 2001)
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Obtendra un respeto saludable por las fortalezas y limitaciones de la tecnologia de andlisis de
impacto y una base sélida que sera valiosa en los afios venideros. El libro identifica definiciones
y temas clave de analisis de impacto e ilustra los temas importantes para darle una comprension
solida para abordar los problemas de andlisis de impacto. Incluye informes sobre el analisis de
dependencia del codigo fuente del software y el analisis de rastreabilidad del software y muestra
coémo los resultados de ambas areas pueden respaldar de manera mas efectiva el andlisis de
impacto en repositorios de ingenieria de software. También describe por qué las técnicas de
representacion y determinacion de impactos estan en el nucleo del andlisis de dependencia de

fuentes y el andlisis de trazabilidad. (UNESCO, 2001)

En el desarrollo de software distribuido, pueden surgir dos tipos de dependencias. La estructura
del sistema de software en si puede crear dependencias entre los elementos del software,
mientras que la estructura del proceso de desarrollo puede crear dependencias entre los
desarrolladores de software. Cada uno de estos forma y refleja el proceso de desarrollo. Nuestra
investigacion se refiere a la medida en que, al observar de manera uniforme los artefactos y las
actividades, podemos descubrir las estructuras de los proyectos de software y las formas en que
los procesos de desarrollo se inscriben en artefactos de software. Mostramos como se puede
descubrir una variedad de procesos y arreglos organizacionales en repositorios de software, con
implicaciones para el trabajo colaborativo en grandes grupos distribuidos, como las
comunidades de cddigo abierto. (Rosen, 2004). En la figura 2.1 se muestra las diferentes
aplicaciones desarrollada en base a open source.
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Figura 2-1: Open Source
Fuente:https://opensource.org/files/OSI-Affiliates-Slide-v1.3_2.png
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1.2 SISTEMAS EMBEBIDOS

1.2.1 Definicidon

En el estudio del arte mediante revision bibliogréafica se determina varios conceptos de un
sistema embebido entre ellos se citan los més relevantes como son:
“Las personas usan el término sistema embebido para referirse a cualquier sistema de computo

escondido en algin producto o dispositivo” (Wolf, 2008)

“Un sistema embebido es cualquier dispositivo que incluye un computador programable, pero

en si mismo no es un computador de proposito general” (Morton, 2000).

“Un sistema embebido es un sistema electronico que contiene un microprocesador 0 micro

controlador; sin embargo, no pensamos en ellos como un computador” (Simon, 1999).

1.2.2 Estructuray componentes de un Sistema Embebido

Un sistema embebido se debe caracterizar esencialmente por el bajo costo y consumo de
potencia. El costo por unidad radica como aspecto importante pues son producidos en miles o

millones de unidades. Ademas, que deben cumplir:

Poseer su programa especifico, usualmente ejecuta un programa especifico de forma

repetitiva.

- Permitir operar nimeros reales.

- Varios de los sistemas embebidos deben ser reactivos o presentar una respuesta

inmediata a cambios en el ambiente, ademas de ejecutar calculos en tiempo real.

- Acoplable a interfaces de hardware.

Implementacion eficiente y entorno de ejecucion a tener en cuenta en la etapa de disefio.
(Ramos, 2015)
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1.2.2.2 Componentes

Un sistema embebido en su estructura general dispone de hardware de computador en conjunto
con software embebido como uno de sus componentes mas importantes. Se considera un
sistema computacional dedicado para aplicaciones o productos. Puede presentarse dentro de un
sistema independiente o parte de un sistema mayor, y dado que usualmente su software esta

embebido en ROM (Read Only Memory) no necesita memoria secundaria como un computador.
(Ramos, 2015)

Un sistema embebido tiene tres componentes principales:

- Hardware.

- Un software primario o aplicacion principal. Este software o aplicacion lleva a cabo una

tarea en particular, o en algunas ocasiones una serie de tareas.

- Un sistema operativo que permite supervisar la(s) aplicacién(es), ademas de proveer los
mecanismos para la ejecucion de procesos. En muchos sistemas embebidos es requerido

que el sistema operativo posea caracteristicas de tiempo real. (Ramos, 2015)

Un sistema embebido basicamente estara formado por un microprocesador y un software que se
ejecute sobre este. El software necesitara como requerimiento almacenarse en algun sitio, donde
ésta necesidad la pueden cubrir la memoria RAM o0 ROM que puede incluso estar albergada en
la misma estructura del chip del procesador. Todo sistema embebido necesitard en alguna
medida una cierta cantidad de memoria. Ademas de esto normalmente un sistema embebido
contara con una serie de puertos que permitan el manejo de entradas y salidas para comunicarse

o relacionarse con el medio exterior. (Ramos, 2015) (Czwienczek, 2016)

Los procesadores cominmente usados cuentan con registros de 8 o 16 bits pues las operaciones
realizadas por sistemas embebidos son de relativa sencillez. EI programa destinado a gobernar
una aplicacion determinada reside en la memoria. Sensores y actuadores del dispositivo a
controlar y todos los recursos complementarios disponibles se conectan a sus pines de entradas
y salidas con el fin de cubrir requerimientos planteados. Estas son las Gnicas caracteristicas que
tienen en coman los sistemas embebidos, todo lo demas serad totalmente diferente para cada
sistema embebido en particular debido a la inmensa diversidad de aplicaciones
disponibles. (Czwienczek, 2016). La figura 3-1 muestra la arquitectura basica mas empleada-PC

embebidos.
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Figura 3-1: Arquitectura basica mas empleada - PC embebido
Fuente: (Czwienczek, 2016)

Un PC embebido posee una arquitectura semejante a la de un PC normal con sus elementos

basicos como:

Microprocesador

Desarrolla las operaciones de célculo principales del sistema. Centraliza las acciones de todos
los elementos que lo rodean y por medio de la ejecucion de cddigo gestiona la realizacion de

una determinada tarea. (Czwienczek, 2016)

Memoria

Alberga tanto cddigo de los programas que el sistema puede ejecutar, asi como informacion
adquirida o precargada. Para que el microprocesador no pierda tiempo en tareas que no son
meramente de célculo se plantea esta memoria sea de acceso de lectura y escritura muy rapido.
Al ser volatil el sistema requiere de un soporte donde se almacenen los datos incluso sin

disponer de alimentacion o energia. (Czwienczek, 2016)

Caché Memoria

Almacena datos y codigo accedido uUltimamente, de caracteristicas superior a la memoria
principal en cuanto a velocidad. Dado que el sistema realiza micro tareas, muchas veces
repetitivas, la caché hace ahorrar tiempo ya que no haré falta ir a memoria principal si el dato o
la instruccion ya se encuentra en la caché. Dado su alto precio tiene un tamafio muy inferior (8 —

512 KB) con respecto a la principal (8 — 256 MB). (Czwienczek, 2016)
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Disco duro

Puede conseguir capacidades muy elevadas, en él la informacion estd grabada en forma fija. A
diferencia de la memoria que es de estado sélido éste suele encontrarse en magnético. Pero su
excesivo tamafio a veces lo hace inviable para PCs embebidos, con lo que se requieren
soluciones como discos de estado solido. Existen en el mercado varias soluciones de esta clase
con capacidades suficientes para la mayoria de sistemas embebidos desde 2 hasta mas de 1 GB.
El controlador del disco duro de PCs estandar cumple con el estandar IDE y es un chip més de

la placa madre. (Czwienczek, 2016)

Disco flexible

Peculiar encontrarlo en una PC simple méas no se lo encontrard en un PC embebido.

BIOS-ROM BIOS (Basic Input & Output System, sistema basico de entrada y salida)

Es codigo necesario para inicializar el ordenador y para poner en comunicacion los distintos
elementos de la placa madre. La ROM es un chip donde se encuentra el cddigo
BIOS. (Czwienczek, 2016)

CMOS-RAM

Es un chip de memoria de lectura y escritura alimentado con una pila donde se almacena el tipo
y ubicacion de los dispositivos conectados a la placa madre (disco duro, puertos de entrada y
salida, etc.). Ademas contiene un reloj en permanente funcionamiento que ofrece al sistema la
fecha y la hora. (Czwienczek, 2016)

Chip Set Chip

Se encarga de controlar las interrupciones dirigidas al microprocesador, el acceso directo a
memoria (DMA) y al bus ISA, ademas de ofrecer temporizadores, etc. Es frecuente encontrar la

CMOS-RAM vy el reloj de tiempo real en el interior del Chip Set. (Czwienczek, 2016)

Entradas y salidas al sistema
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1.3 Arduino

Arduino es una plataforma de electrénica considerada de fuente libre “open source” que puede
ser empleada por disefiadores, aficionados o cualquier interesado en innovar incursionando en la
creacion de prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Arduino se
relaciona con variables de su entorno a través de su amplia gama de sensores conectados a sus
pines de entrada y puede afectar a aquello que le rodea controlando luces, motores y otros
actuadores. (Paredes, 2014).

El microcontrolador en el sistema embebido Arduino se lo programa mediante el lenguaje de
programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en
Processing). Si bien tienen la posibilidad de hacerlo y comunicar con diferentes tipos de
software, los proyectos elaborados con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a
un ordenador, (Arduino, 2013).

El acceso al software es libre se lo descarga de manera gratuita y esta disponible para sistemas
operativos como Windows, Mac OS X, y Linux (Arduino, 2013). Como ocurre con las
distribuciones Linux, Arduino también cuenta con multitud de ediciones, cada una pensada para
un puablico en particular o para una serie de tareas especificas. Existen gran variedad de modelos
oficiales, no oficiales y compatibles que es normal que la gente tenga problemas al momento de

elegir la correcta dependiendo para el tipo de aplicacidn que se la requiera (Paredes, 2014).

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Figura 4-1: Arduino — Open Source - logo

Fuente: https://www.arduino.cc/en/uploads/Trademark/ArduinoCommunityLogo.png

1.3.1 Modelos de Placas

Entre los modelos de placas comerciales y utilizadas tenemos: placas oficiales y placas no

oficiales o compatibles.

Placas Oficiales
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Las placas oficiales se consideran a aquellas elaboradas por compafiias especificas tales como la
compafiia italiana Smart Projects y algunas han sido disefiadas por la empresa estadounidense
SparkFun Electronics (SFE) o por la también estadounidense Gravitech. Arduino Pro, Pro Mini
y LilyPad son las manufacturadas por SFE y Arduino Nano por Gravitech, el resto se fabrican
en Italia. Estas placas son las reconocidas oficialmente, incluyen el logo y son las Unicas que
pueden llevar la marca registrada de Arduino (Paredes, 2014).

Placas no oficiales o compatibles

Frecuentemente estas placas usan un nombre que integra el sufijo “duino” para identificarlas,
como por ejemplo Freeduino y Funduino. Estas placas son compatibles con Arduino pero no
pueden estar registradas bajo el nombre de Arduino pues son disefiadas y fabricadas por otras
compafiias ajenas. El desarrollo de estas placas no brinda aporte al desarrollo propio de
Arduino, sino que son derivados que han salido para cubrir otras necesidades. (Paredes, 2014).

Existen placas compatibles a nivel del entorno de desarrollo, es decir, solo nivel de software
(pudiendo emplear Arduino IDE para programarlas). Otras placas son compatibles a nivel de
hardware y eléctricamente para poder emplear los shields y médulos existentes para Arduino sin

problema (Paredes, 2014).

Figura 5-1: Modelos de placas Arduino

Fuente:https://1.bp.blogspot.com/-5b5WBm45iFM/VI1741_YKpTI/AAAAAAAABcw/
eONpHusj6bw/s1600/modelos_Arduino_2014.png
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1.3.2 Caracteristicas Generales

Se destacan entre las principales caracteristicas del Arduino las siguientes:

- Dependiendo del modelo manejan cierto nimero de pines digitales y analdgicos (las
digitales son de tipo normal y de PWM o modulados por ancho de pulso que permiten

simular una salida analdgica) (Paredes, 2014).

- Para la selecciéon de la placa a utilizar se debe también considerar la extension del
coédigo a generar, pues un programa muy largo, con muchas constantes y variables
demandara una cantidad mayor de memoria flash para su almacenamiento, por lo que se
debe elegir una placa adecuada (Paredes, 2014).

- Memoria RAM encargada de cargar los datos para su inmediato procesamiento, y
afectaria a la velocidad de procesamiento. La RAM va ligada al microcontrolador,
puesto que ambos afectan a la agilidad de procesamiento de Arduino (Paredes, 2014).

- Microcontrolador En los Arduinos oficiales se puede diferenciar entre dos tipos
fundamentales de microcontroladores, los de 8 y 32 bits basados en ATmega AVR y los
SMART basados en ARM de 32 bits y con un rendimiento superior, ambos creados por

la compariia Atmel (Paredes, 2014).

- Voltaje En cuanto al voltaje, no importan demasiado a nivel electrénico, excepto en
algunos casos, para tener en cuenta la cantidad de tensién que la placa puede manejar

para montar el circuito (Paredes, 2014). (3.3V a5V)

En la figura 6.1 se muestra la estructura de una placa Arduino.

Digital Ground

Digital 170 Pins (2-13) Serial Out (TX)

Analog Reference Pin
Serial In (RX)

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller
External Powor Supply

Analog In
Pins (0-5)

3.3 Volt Power Pin
5 Voit Power Pin

Ground Pins

Figura 6-1: Modelos de placas Arduino
Fuente: https://www.robomart.com/image/catalog/RM0058/02.jpg
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1.4 Raspberry Pl

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida o SBC de bajo coste, cuyo objetivo es el de
Estimular la Ensefianza de las ciencias de la computacion. El gran éxito de esta
minicomputadora, radica en la gran comunidad que se ha creado alrededor de esta; gracias a ello
se dispone de mucha documentacién y ayuda alrededor de esta placa. Los diferente tipos de
placas Raspberry Pi se muestran en la figura7.1

E‘Rev ] Iins E.Rev 2 (256 MB)

Compute
MOdule

Raspberry Pi’
family

Fob 28th 2018

RasPi.TV

Figura 7-1: Modelos de placas Raspberry Pi.
Fuente: https://www.robomart.com/image/catalog/RM0058/02.jpg

1.4.1 Caracteristicas Generales.

- Dispone de: Cargador de 1 A para la RaspBerry Pi 1; 1.5 A para la RaspBerry Pi 2 y
2.5 A para la Raspberry Pi 3. Acepta cualquier cargador de Android con Micro-USB.

- Se puede conectar una pantalla HDMI o una pantalla con RCA.

- Se puede conectar Teclado y Rat6n a través de sus puertos.
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- Incluye un conector para Cable Ethernet o adaptador Wifi USB. En la Raspberry Pi 3

viene incorporado el modulo Wifi.

- Dispone de una ranura para tarjeta SD o MicroSD mayor a 8Gb se recomienda de clase

10 en adelante.

En la figura 8.1 se muestran los componentes de la placa Raspberry Pi.

aspberryPi

85.6mm x .'»Gmm x 21mm , / Ports
Extonded GPIO =

‘o ’\ 4 10/100

BOM2837 64bit \

: /‘ LAN Port
Quad Core CPU :
at 1.2GHz, N N =
1GB ‘ |
A - - 3.5mm 4-pole
On Board Q/> A ) - Composite Video
X . . and Audio

wﬂ;}ooth 41 Output Jack

MicroSD . CS| Camera Port

Full Size HDMI
Video Output

Micro USB Power Input.

Upgraded switched

Romr source that can
ndle up to 2.5 Amps

DSI Display Port

Figura 8-1: Puertos de Conexién Raspberry PI3

Fuente: https://www.planetaelectronico.com/images/productos/raspberry-pi-3-modelo-b-1gb-1-18327.jpeg

1.4.2. Sistema Operativo de la tarjeta Raspberry.

Una parte importante de la Raspberry Pi, es el Sistema Operativo; el mismo que se instalara en
la tarjeta SD y con la facilidad de que al cambiar el Sistema Operativo simplemente se cambie
de tarjeta. Uno de los sistemas Operativos mas utilizados en este tipo de tarjetas es Raspbian

gue se trata de un Debian (Linux).
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-

RASPBIAN

NOOBS e SN R

Figura 9-1: Sistemas Operativos Raspberry Pi3

Fuente: https://soloelectronicos.files.wordpress.com/2017/08/raspb.png

1.4.3 Instalacién de Raspbian

Usando NOOBS (New Out Of the Box Software); es un instalador para los distintos sistemas
operativos de Raspberry Pi que se puede usar para realizar la instalacion de manera sencilla.
Para usar NOOBS, simplemente se descarga desde la web de Raspberry Pi y se copia los
archivos en una Tarjeta SD. Después se arranca la Raspberry Pi con dicha tarjeta y seguimos las

instrucciones de pantalla.

1.4.4 Aplicaciones de la Raspberry Pi

Ordenador de Oficina

Se puede emplear la Raspberry Pi como un computador de oficina ya que el entorno que

presenta Raspbian es completo.

Programacion

Raspberry Pi, dispone de herramientas tales como Scratch o SonicPi con el fin de orientar a la

iniciacion de la programacion y relacionar a todo el mundo en el campo de la computacion.

Internet de las Cosas
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El desarrollo de la tecnologia con la insercion del internet de las cosas implica un campo amplio
de aplicacion de la Raspberry al estar dotada de recursos Gtiles para comunicarnos con servicios
como Bluemix o instalar un Sistema Operativo Windows 10 para realizar aplicaciones con IoT.

Ademas, la Raspberry puede actuar como un servidor de peliculas y series, consola de juegos
entre muchas de las aplicaciones que se las esta dando hoy en dia.

1.5 Insercidn tecnoldgica en pequefias y medianas industrias

Los elementos empleados para el surgimiento, sostenibilidad y desarrollo de cualquier tipo de
empresa, se determinan por el eficiente uso de sus recursos y las capacidades competitivas que
puede generar con si mismos en el tiempo; basadas en estrategias que lleven al éxito o al

fracaso. (Ortiz, 2013)

Los recursos son esenciales en las empresas; estos forman capacidades tecnoldgicas que pueden
ser conocimientos y aprendizajes organizacionales; por los cuales la empresa acumula
tecnologia para competir en el entorno y son base para la innovacién gue se basa en cambiar lo
rutinario en el trabajo, con el objeto de mejorar a través de estrategias que lleven a mantenerse

en el mercado. (Ortiz, 2013)

La relacion que tienen los recursos con la obtencién de competitividad, son sefialadas por
Barney (1997), en su modelo VRIO (Valioso, Raros, Inimitabilidad y Organizacién), Barney
sefiala cuatro atributos necesarios que deben tenerse para ser competitivo; el primer atributo
menciona que los recursos debe ser “valiosos” deben responder a las amenazas del entorno y
aprovechar las oportunidades; otro atributo para que el producto sea competitivo es la capacidad
del mismo para ser necesario y a su vez “Raros o Escasos” para que sean de dificil obtencion
para los competidores, se refiere también este atributo a las capacidades y cualidades del talento
humano con el que cuenta la organizacion, ya que con los mejores profesionales con las
competencias necesarias para laborar en mi organizacién puedo lograr mejoras en los procesos;
para que estos dos pasados atributitos puedan ser duraderos y sostenibles en el tiempo y a su vez
dificil de imitar para los competidores se tiene que contar con el tercer el tercer atributo la
“Inimitabilidad”; por ultimo se tiene el atributo de “Organizacion” el cual hace referencia a la
forma como se comporta la empresa; es decir, el clima, la cultura organizacional y los aspectos
organizativos que fomente para lograr la maximizacion de los recursos, capacidades y en

general el potencial que posee la empresa.(Ortiz, 2013)

23



La tecnologia ha ido adquiriendo una gran importancia para la teoria de los recursos y las
capacidades, dicha importancia radica en que “la posesion de determinadas capacidades
tecnoldgicas se concreta en los conocimientos y habilidades necesarias para disefiar y fabricar

productos” (Castillo Saldafa, 2002)

La teoria analiza la complejidad de las organizaciones con la gran cantidad de partes que lo
integran, partes gque se convierten en factores generadores de competitividad; las organizaciones
del sector industrial son integradas por un conjunto de recursos de diversa indole que de ser
adecuadamente gestionados pueden aportar beneficios a la organizacion, ya sea beneficios de
disminucion de costos, disminucion de tiempos, etc., “La teoria de recursos y capacidades se
basa en la concepcion de la empresa como un conjunto de recursos, preocupandose del estudio
de los factores sobre los que se apoyan las ventajas competitivas, para poder justificar la

formulacion de determinada estrategia de una empresa” (Castillo Saldafia, 2002)

1.6 Automatizacion

N |VEL 4 - ® Tecnolm[as de
- Informacion

Figura 10-1: Sistemas Operativos Raspberry Pi3

Fuente: https://userscontent2.emaze.com/images/b6b0acdb-44ab-4ele-99c6-
7b5611800435/d1a344a4d9d91de8f58e9a42al5cd7fa.jpg

Se define como automatizacion a la aplicacion de la automética al control de procesos
industriales, entendiéndose como automatica al conjunto de métodos y procedimientos para la
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substitucion del operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas. (Pere Ponsa &
Vilanova Arbos, 2005)

Por proceso, se entiende aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada de material,
energia e informacion, se genera una transformacion sujeta a perturbaciones del entorno, que da

(lugar a la salida de material en forma de producto. (Pere Ponsa & Vilanova Arbos, 2005)

Los procesos industriales se conocen como procesos continuos, procesos discretos y procesos
batch. Los procesos continuos se caracterizan por la salida del proceso en forma de flujo
continuo de material. Los procesos discretos contemplan la salida del proceso en forma de
unidades o nimero finito de piezas, finalmente los procesos batch son aquellos en los que la

salida del proceso se lleva a cabo en forma de cantidades o lotes de material. (Pere Ponsa &
Vilanova Arbos, 2005)

El control de procesos industriales abarca desde un punto de vista académico, la teoria de
control bésica de realimentacion y accion PID, la instrumentacion de control, la aplicacion a
procesos industriales, las diversas arquitecturas de control, las estructuras de control y la teoria

de control avanzada. (Pere Ponsa & Vilanova Arbos, 2005).

1.7 SolidWorks

Es un software o herramienta para dibujo asistido por computador (CAD) empleado para el
modelamiento de cuerpos o estructuras en 3D, de facil aprendizaje que hace posible a los
disefiadores mecanicos modelar con rapidez sus ideas, experimentar con las operaciones, cotas y

producir modelos y dibujos detallados de facil fabricacion.

2 :
2S SOLIDWORKS | Premium
2015

| e
< DASSAULT ) :
2D SUSTEMES P ‘uunﬁ

o

¢

’ 475

Figura 11-1. Entorno SOLIDWORKS
Fuente: http: //sybprogramas.blogspot.com/2016/02/solidworks-premium-2015-64-bits.html
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Las principales caracteristicas que hace de SolidWorks es una herramienta versatil y precisa es
su capacidad de ser asociativo, variacional y paramétrico de forma bidireccional con todas sus
aplicaciones. Ademas utiliza el Gestor de disefio que facilita enormemente la modificacion
répida de operaciones tridimensionales y de croquis de operacién sin tener que rehacer los
disefios ya plasmados en el resto de sus documentos asociados. (Gomez, 2014)
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

El presente trabajo plantea el demostrar la utilidad de los sistemas embebidos de la gama open
source o de fuente libre disponibles en el mercado para su insercién como recursos éptimos para
la automatizacién de procesos, con el fin de proporcionar una alternativa de bajo costo a las

pequefias y medianas empresas para la tecnificacion de sus procesos.
Se propone realizar el disefio e implementacion de un prototipo de linea de dosificacién de
solidos y tapado de recipientes para sobre éste aplicar los sistemas embebidos para su respectiva

automatizacion.

Para el desarrollo del trabajo se plantea seguir una metodologia propia desplegada a partir de la
experiencia del autor basada en un conjunto de criterios descritos en la siguiente figura:

Disefio sistema eléctrico

Definicion de Diseiio estructural o

& elect del

Requerimientos ‘ del Prototipo * ‘;I:Et::i[]l:go €
Pruebas del — Implementacién Configuracion
prototipo del prototipo - de dispositivos

Figura 1-2: Metodologia empleada para el desarrollo del trabajo
Fuente: (Macias, 2018)

2.1 Definicion de Requerimientos

El prototipo a implementarse debe cumplir ciertos aspectos que determinen la representacion de
un proceso real en escala atenuada, que mantenga los mismos detalles de un gran proceso, por
lo que inicialmente se plantean ciertos requerimientos a considerar al momento de su

construccioén:
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Se plantea un proceso de dosificacion de sélidos en tarros de 125cc de litro del tipo
metélico y el tapado de los mismo.

El prototipo debe tener una estructura solida capaz de brindar soporte y albergar a los

elementos que han de intervenir en el desarrollo del proceso.

Para el desplazamiento de los tarros a lo largo de las etapas del proceso se requiere un

sistema gobernado por una banda transportadora.

Se requiere de un sistema auténomo capaz de decidir basado en la lectura de sensores

los procesos a ejecutarse dentro de la linea prototipo planteada.

La escencia del presente trabajo esta fundamentada en el uso de los sistemas embebidos
Arduino y Raspberry Pi por lo que se tiene como requerimiento fundamental emplear
estos dos dispositivos como parte principal del sistema de control y monitoreo del

proceso.

El sistema de control contemplard el manejo de actuadores que intervengan en el

proceso.

El sistema de monitoreo se basara en la trazabilidad del producto a través del proceso,
adicional a esto se debera llevar un control de produccion, es decir, contabilizar el

numero de productos terminados.

2.2 Disefio estructural del prototipo

En esta etapa para el disefio del prototipo se empleo una herramienta de dibujo asistido por

computador, especificamente el software SolidWorks, por su prestaciones a la hora de crear

cuerpos en 3D, seleccionar el tipo de material, realizar simulaciones, efectuar un analisis de

cargas, esfuerzos, entre otras de las utilidades que presenta.

Para el disefio del proceso prototipo se efectia el modelado individual de las piezas que la

conformaran empleando SolidWorks.

Se establece una pequefia clasificacion de los elementos estructurales de la maquina en la que de

acuerdo a la posicion y funcion que desempefian se dice que pueden ser:
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- Elementos de maquina fijos.

- Elementos de méaquina mdviles.

- Elementos de méquina electromecénicos.

En la figura 2-2 se muestran las piezas que conforman la maquina estaticos o fijos, a

continuacion se presenta una descripcion de cada uno de ellos segln lo establecido en el disefio.

()

(e)

Figura 2-2: Elementos Fijos
Fuente: (Macias, 2018)

a) Estructura metéalica: Compuesta de tubo cuadrado de aleacién de aluminio 6063-O, se
selecciona este material por la disponibilidad en el mercado, bajo costo y utilidad en la
construccion de estructuras para prototipos. Representa la base principal donde

albergara los componentes y accesorios para el desarrollo del prototipo.

b) Caparazén del rodamiento metélico: Denominada chumacera, pieza de metal con una
muesca que incluye un rodamiento en que descansa y gira un eje de una maquinaria.
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c)

d)

Rampa metélica: Su disefio se enfoca a la generacién de una pendiente para la
dosificacion de tapas y en conjunto con un actuador dosifican la circulacion de las

mismas.

Fuente de poder: Empleada para alimentar al motor eléctrico. Situada en la base de la

estructura.

Tolva: Actla como acopio de la materia prima a envasar, en este caso se proyecta a la
dosificacion de granos, de forma de piramide o cono invertido, con una abertura en su
parte inferior para el paso de su contenido poco a poco a otro lugar o recipiente de boca

mas estrecha.

En la figura 3-2 se muestran las piezas de la maquina que tendran movimiento por el impulso de

un actuador, a continuacién se presenta una descripcién de cada una de ellas segin lo

establecido en el disefio.

a)

b)

(a)

(b)

Figura 3-2: Elementos Mdviles
Fuente: (Macias, 2018)

Rodillo y eje con polea: Es un cilindro o tubo hueco largo, en su orificio ingresa un eje
que actta como centro para el giro. En este elemento se conecta al eje una polea para su

movimiento.
Banda trapezoidal: Correas trapezoidales o de seccion en "V", permiten transmitir pares

de fuerzas mas elevados mas alta y una velocidad lineal de la correa mas alta, que puede

alcanzar hasta los 30 m/s.
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c)

d)

Rodillo y eje: Cilindro hueco que alberga un eje utilizada para el rodamiento de la

banda.

Banda transportadora. Elaborada de caucho, actia como un sistema de transporte
basado en una cinta que se mueve continuamente entre dos rodillos. Esta banda es
arrastrada por friccion por uno de los dos rodillos, que es accionado por un motor. El
otro rodillo gira libremente y tiene como funcién el de servir de retorno a la banda.
(Mott, 2006)

En la figura 4-2 se muestran las piezas de la maquina que por el impulso neumatico o eléctrico

generaran movimiento, a continuacion se presenta una descripcion de cada una de ellas segun lo

establecido en el disefio.

b)

(b)

Figura 4-2: Elementos Electro — mecanicos - neumaticos

Fuente: (Macias, 2018)

Cilindro: Es un dispositivo mecanico encargado de producir una fuerza, para dar
continuidad a una accién en la etapa de dosificacion de tapas y de sellado, para su

accionamiento emplea aire comprimido.

Motor: Elemento eléctrico que proporciona energia mecénica, encaminado a generar el

movimiento para el desplazamiento de la banda transportadora.
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c) Compuerta: En el orificio inferior de la tolva se secciona la materia prima a dosificar, se

propone un sistema de compuerta para regular el flujo mediante su apertura y cierre.

Una vez trabajados en forma individual los elementos que conforma el proceso del prototipo se
procede al ensamble, consiguiendo de esta forma una vista de la maquina completa a
implementarse como se lo muestra en la figura 5-2. (ver ANEXO A especificaciones tecnicas de

la maquina)

Figura 5-2: Modelado proceso prototipo
Fuente: (Macias, 2018)

2.2.1 Analisis Estructural

Para realizar el analisis estructural de la maquina, empelando SolidWorks donde se simula la
estructura para determinar su esfuerzo méximo y las zonas propensas a ruptura por la fuerza

generada, como se muestra en la figura 6-2.
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Figura 6-2: Estructura — Definicién zonas propensas a ruptura
Fuente: (Macias, 2018)

La figura 7-2 muestra las zonas propensas a ruptura por sobrecarga ejercida en la banda.

Figura 7-2: Banda — Definicion zonas propensas a ruptura
Fuente: (Macias, 2018)

Para determinar las cargas a soportar por la banda se determinan los siguientes parametros en
software SolidWorks.

- El tipo de material es un tubo cuadrado de Aleacion de Aluminio 6063-O, una Banda
transportadora de Caucho, n Rodillos de nylon 101, 2 Ejes de Acero Aleado y

rodamientos de Acero Aleado.

- Definicion de los puntos donde se va a someter la carga hasta que llegue a su punto de
fatiga.
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- Determinacion de puntos fijos o de apoyo de la méquina.

A partir del andlisis estético en la simulacion de la estructura de la maquina en SolidWorks, se
muestran los valores aproximados que pueden ser empleados para determinar el peso maximo

que soporta la estructura metélica.

2.2.2.1 Fatiga en la estructura

La fatiga ocurre cuando un metal se somete a ciclos de esfuerzo o de deformacion repetidos,
ello ocasiona que su estructura colapse, y, finalmente se fracture. Se ajusta el disefio y se define
en el programa, para reducir los costos de garantia y a provechar a lo méximo la vida util del
producto.

SolidWorks, presenta valores como resultado de las reacciones de fuerzas aplicadas sobre la
estructura. La grafica muestra el desplazamiento de puntos propensos a la fatiga y la

deformacion maxima del material, como se muestra en la figura 8-2.

Puntos donde se
encuentra apoyada la
banda transportadora

bl

Figura 8-2: Estructura — Puntos de Fatiga (Banda)

Fuente: (Macias, 2018)

La estructura metalica, muestra dos puntos donde puede existir fatiga del material, el primero se
encuentra en el soporte de la banda transportadora. El segundo punto se genera en la parte
superior, donde soporta el peso de la tolva con el material a dosificar y la presion de la

selladora, como se muestra en la figura 9-2.

34



tembre clel i el ESTRUCTURS, MasTER e = Puntos donde 5€
Tl sl Bk it Dot —— —==wm | *| encuentraapoyada la
Eicab de deformad dn: 2540003 P §

i tolva, manteniendo el

T liquido a dosificar.

Ao e

| 3.408ee

3 285802

L 232102

| LITReOE

| 1308

CE-ET
| danem
140 3

N

Figura 9-2: Estructura — Puntos de Fatiga (Tolva)
Fuente: (Macias, 2018)

Se observa en la escala de colores de la figura 9-2, que denota de manera ascendente desde el
color azul hasta el color rojo, cual es el punto de falla que tendria la estructura metalica de

aluminio y se observa como se deforma la misma.

El color azul es punto muerto donde no hay fatiga, el color verde indica que va aumentando la
falla del material y el color rojo es donde se existe mas falla en la estructura. Todo esto depende
del peso que se le aplique a la estructura y el tipo de material con el que esté fabricada, en este
caso el aluminio 6063-O.

2.2.2.2 Analisis de desplazamiento y Fatiga en la banda transportadora.

En la figura 10-2, se indican cuatro puntos donde puede existir fatiga del material. El eje
principal del rodillo donde se genera el torque por medio de la polea al motor, es donde mas
fuerza de torsién ejerce, su color caracteristico es rojo y amarillo, y los otros tres puntos se
encuentran en la banda transportadora donde soporta fuerza de traccion y presion, estando en un

rango admisible de soportar la fuerza generada por el motor.

La baliza de colores, indica cual es el punto de falla que tendria la banda de distribucién en
conjunto con los rodillos y ejes. Se observa tambien que se deforma el sistema, el color azul se
menciona que es punto muerto, y el color anaranjado es donde existe mas falla. EI material

utilizado en este sistema es una banda de caucho, rodillos de Nylon, y rulimanes de acero.
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Hay que tener en cuenta que la banda de la maquina transportadora sufre tres tipos de fuerzas:
una de tensidn ocasionada por los rodillos; una fuerza aplicada sobre el producto (la selladora) y
otro de peso (el producto).

won Mises [N/mA2)
Nombre del modz|o:ESAMEBLE_BANDA_GENERAL _ESTUDIO
Nambre de estudio@nalizsiz estatico 1(-Predetziminado-]
Tipo de resuftado: Andl atico tensién nodzl Tensionest
Escala de deformacian: 0.08
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Figura 10-2: Puntos de fatiga de la banda en conjunto de los rodamientos, eje, y rodillos.

Fuente: (Macias, 2018)

De la figura 10-2 se obtuvo resultados de la deformacion méxima que soportaria la banda

metalica, se obtuvo un esfuerzo méaximo de 16460000 N/mzy un esfuerzo minimo de

19260V/ .

2.2.2.3 Analisis de Esfuerzos y desplazamiento de la Estructura

La resistencia es la causa que se opone a la accion de una fuerza. También podemos
definirlo como la capacidad de un so6lido a soportar pesos sin romperse. Este concepto

esta relacionado con el esfuerzo maximo que un sélido es capaz de soportar. (Lépez, 2013)

En la figura 11-2, se obtiene que la deformacién maxima que soportaria la estructura metélica,

es de un esfuerzo maximo de 3573000 N/m2 y un esfuerzo minimo de 19.73 N/mz, con un

limite elastico de 50000000.

Cuando hay movimiento, el desplazamiento de una particula tiene una direccién en el espacio y
un mddulo. La magnitud que expresa la direccion y la distancia en la linea recta comprendida
entre dos puntos del espacio es un segmento lineal llamado vector desplazamiento. (Allen &
Mosca, 2005)
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En la figura 11-2 se refleja como el cuerpo en cargas maximas se desplaza. En la estructura su
desplazamiento maximo con respecto a una fuerza superior a lo establecida, permite observar

que se deforma el cuerpo.
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Figura 11-2: Esfuerzo méaximo de cargas en la estructura de aleacion de aluminio 6063- O.
Fuente: (Macias, 2018)

2.2.2.4 Factor de Seguridad

El factor de seguridad es la razén de la carga de falla, dividida entre la carga permisible. La
Carga de Falla se determina por medio de ensayos experimentales del material y el Factor de
Seguridad se selecciona con base en la experiencia, de manera que las incertidumbres
mencionadas antes sean tomadas en cuenta cuando el miembro se use en condiciones similares
de cargar y simetria. (Hibbeler, 2006)

Expresado matematicamente:

_ Ffalla
~ F permisible

Asistido de SolidWorks en la estructura ya definida, se aplica en todo el modelo el factor de

seguridad. Se considera un factor de seguridad inferior al valor especificado para localizar las

areas débiles del cuerpo.
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Los factores de seguridad altos en una region indican que puede guardar material de dicha

region. Muchos cddigos requieren un factor de seguridad minimo entre 1.5 y 3.0. (SolidWorks,
1995)

- Un factor de seguridad inferior a 1.0 en una ubicacion significa que el material que se
encuentra en esa ubicacion ha fallado. (Solidworks, 1995)

- Un factor de seguridad de 1.0 en una ubicacion significa que el material que se

encuentra en esa ubicacion ha empezado a fallar. (Solidworks, 1995)

- Un factor de seguridad superior a 1.0 en una ubicacion significa que el material que se

encuentra en esa ubicacion es seguro. (SolidWorks, 1995)

- El material que se encuentra en una ubicacion empezara a fallar si aplica nuevas cargas
iguales a las actuales multiplicadas por el factor de seguridad resultante, teniendo en

cuenta que las tensiones/deformaciones unitarias permanecen en el intervalo lineal.
(SolidWorks, 1995)

La figura. 12-2 y 13-2, indican el factor de seguridad 3 durante la simulacion en el programa

gue asegura que se encuentran en un rango permisible.

Nombre del modelo:ESTRUCTURA_MASTER
Nombre de estudio:Analisis estatico 1-PRIMER<Como mecanizada»-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3

FD5

1.000e+ 16

2.167e+15

8.333e+15
. T.500e+15
_ 6.667e+15
L 5B33e+15
& 5.000e+15
_ 4.67e+15
. 3.333e+15
. 2,500e+15
L 1.667Te+15

B.333e+74

3.038e+00

Figura 12-2: Factor de seguridad estructura de aleacion de aluminio 6063-O
Fuente: (Macias, 2018)

38



MNombre del modelo:ESAMBLE_BANDA_GENERAL_ESTUDIO
Nombre de estudio:Anélisis estitico 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad? 18260407

Criterio: Tensiones von Mises mio.
Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 3 -

FDS5

1.521e+07

L 1.369e+07

L 1.21Te+07
1.065¢+07

m 9128e+06
._ 1.607Te+06

. 6085e+06

. 45642+06

30436406
I 15216406
2,999+00

Figura 13-2: Factor de seguridad estructura de aleacion de aluminio 6063-O
Fuente: (Macias, 2018)

2.2.2.7 Distribucion de pesos

De acuerdo a los datos obtenidos del peso de cada uno de los componentes de la maquina, se

presentan en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Pesos de los elementos de maquina

OBJETO PESO (KG)
ESQUELETO METALICO DE ALEACION DE ALUMINIO 6063-O | 6.55112
BANDA TRANSPORTADORA 1.52967
MOTOR 25
FUENTE 05

TOLVA 7
SELLADORA 05
DOSIFICADORA 05
RESBALADORA 0.01
TOTAL 16.09079

~ Fuente: (Macias, 2018)

La méaquina tendra un peso de 16,1 kilogramos, en conjunto de todos los materiales propuestos.

2.3 Descripcion del funcionamiento del sistema esperado
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En base al disefio realizado se genera las siguiente necesidades a cubrir para el desarrollo

esperado en el proceso prototipo:

- El sistema deberd iniciar al dotar de alimentacién eléctrica a los sistemas de control y

monitoreo.

- El proceso detectara la presencia de un tarro (Sensor) al inicio de la banda, al llegar a

las etapa de dosificacién y sellado.

- Para el control de la dosificacion de sélidos en la parte inferior de la tolva se usa una
compuerta que esta gobernada en su accion de apertura y cierre por un actuador, por lo
que representa una sefial a controlarse.

- Para la dosificacion de tapas se presenta el disefiado una rampa direccionada e inclinada
a la posicion del tarro que contendra en fila el conjunto de tapas, que de acuerdo a la

necesidad de surtir interviene un actuador que libera la caida estas.

- En el sellado se hara uso de un actuador que mediante accion de presion y golpe selle
los tarros dispuestos.

- El sistema de monitoreo presenta en tiempo real la sefializacion del proceso que se esta

ejecutando ese momento.

2.3.1 Definicion entradas y salidas del proceso

Definido el modo de funcionamiento del sistema se determinan las variables de control y a

controlarse expresadas como entradas y salidas en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Sefales del sistema

SENAL TIPO
Sensor de tarro al inicio de la banda ENTRADA
Sensor de tarro etapa dosificacion ENTRADA
Sensor de tarro etapa sellado ENTRADA
Actuador control de dosificacion SALIDA
Actuador control flujo de tapas SALIDA
Actuador para el sellado SALIDA
Actuador para control del desplazamiento SALIDA
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Fuente: (Macias, 2018)

2.4 Componentes hardware del prototipo

2.4.1 Seleccion Placa Arduino

Se plantea realizar el sistema de control del prototipo mediante la aplicacién del sistema
embebido Arduino que parte por la revision de la hoja de especificaciones técnicas de cada
modelo y mediante un analisis comparativo de caracteristicas de la placa versus requerimientos

(entradas y salidas) del sistema se determina el que se va a usar.

En este caso, se tomd a consideracion como opciones el datasheet del Arduino Uno (ver
ANEXO B) y el Arduino MEGA (ver ANEXO C) que son los mas comunes en el mercado, y
por evaluacion se determiné a la segunda opcién como la mas dptima para emplearla en la

aplicacion a desarrollarse.

Caracterizacion Técnica Arduino Mega.

A pesar de que en la evaluacién de modelos de placas el Arduino UNO cubria las necesidades
del proceso se eligio el Arduino Mega que probablemente es el microcontrolador mas capaz de
la familia Arduino con la finalidad o aspiracion de poder en trabajos futuros seguir afiadiendo
recursos al proceso. Posee 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16 entradas
analogas, un cristal oscilador de 16 MHz, una conexién USB, un botdn de reseteo y una entrada

para la alimentacion de la placa. (Monk, 2012)

Maneja comunicacidn serial para comunicarse con el ordenador, por lo que sélo se requiere una

conexion directa a un puerto USB. (Monk, 2012)
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OO GEeD

Arduino

Figura 14-2: Arduino Mega 3D
Fuente: http://blascarr.com/wp-content/uploads/2015/05/hc-05-Mega.png

Caracteristicas

Microcontrolador: ATmega2560

- Voltaje Operativo: 5V

- Voltaje de Entrada: 7-12V

- Voltaje de Entrada (limites): 6-20V

- Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)

- Pines analogos de entrada: 16

- Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA
- Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA

- Memoria Flash: 256 KB de los cuales 8KB usados por el bootloader
- Memoria SRAM: 8KB

- Memoria EEPROM: 4KB

- Velocidad de Reloj: 16 MHz
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Arduino Mega puede ser alimentado mediante el puerto USB o con una fuente externa de poder.
Al trabajar con una fuente externa de poder se requiere una etapa de rectificacion y de
regulacién de dicho voltaje en el rango operativo de la placa. De igual manera se puede
alimentar el micro mediante el uso de baterias. Preferiblemente el voltaje debe estar en el rango

de los 7V hasta los 12V. (Sabika, 2010)

Arduino Mega posee algunos pines para la alimentacion del circuito aparte del adaptador para la

alimentacion:

- VIN: Atraveés de este pin es posible proporcionar alimentacion a la placa.

- 5V: Podemos obtener un voltaje de 5V y una corriente de 40mA desde este pin.

- 3.3V: Podemos obtener un voltaje de 3.3V y una corriente de 50mA desde este pin.

GND: El ground (0V) de la placa.

2.4.2 Seleccion Raspberry

Mediante la descripcion del sistema embebido Raspberry efectuada en el marco referencial se
conoce que existen varios modelos como: Raspberry Pl1, Raspberry P12 y Raspberry P13 de las
cuales las dos primeras estan descontinuadas, siendo la Raspberry P13 un modelo que supera las

caracteristicas de sus antecesoras, de esta manera la seleccion resulta sencilla.

Caracterizacion Técnica Raspberry PI3.

La mejor opcidn es clara, sin embargo cabe mencionar que al evaluar las caracteristicas de los
dos primeros modelos se destaca que para el uso de bluetooth o WiFi requerian moédulos
externos adicionales, algo que la Raspberry P13 no requiere pues estos recursos estan embebidos

también en su placa.
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Figura 15-2: Raspberry P13 3D

Fuente: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/G/30/aplusautomation/vendorimages/
32cf0d28-f692- 454d-9429-abe120c0cad8.png._CB281083207__SR970,300_.png

Caracteristicas

Marca: Raspberry Pi

- Series Raspberry Pl 3 Model B

- Peso del producto: 45,4 ¢

- Dimensiones del producto: 12,2 x 7,6 x 3,4 cm

- Pilas: 39V (Tipo de pila necesaria)

- Tipo de procesador: Core 2 Quad

- Velocidad del procesador: 1.20 GHz

- Capacidad de la memoria RAM: 1 GB

- Interfaz del disco duro: ATA-4

- Tipo de conectividad: WiFi

- Tipo de conexion inalambrica: 802.11bgn
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NUmero de puertos USB 2.0: 4

Voltaje : 5 voltios DC

Plataforma de Hardware: Linux

Sistema operativo: Linux
(Raspberry, 2018)

2.4.3 Seleccidn de actuadores y sensores para el prototipo

Banda transportadora

Para la transmisién de movimiento de la banda transportadora se utiliza un motor eléctrico de
bajas revoluciones y de buen torque, para el prototipo se empleo un motor de 12 VCD con caja

reductora que otorga bajas revoluciones y buen torque, como se muestra en la figura 16-2.

Figura 16-2: Actuador Eléctrico — Motor DC
Fuente: https://media.rs-online.com/t_large/F3808661-01.jpg

Dosificacion de la materia prima

Para la dosificacion uso una compuerta, la misma que mediante un acople mecanico se conecta
al embolo de un cilindro neumatico de doble efecto que segun su accionamiento determina el
estado abierto o cerrado de la compuerta, como se muestra en la figura 17-2.
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Figura 17-2: Actuador Neumatico — Cilindro de doble efecto (150mm)

Fuente: http://www.electricosgenerales.com.pe/wp-content/uploads/2015/05
/mini-cilindro-doble-efecto-MIC-25X100-S-CA-Electricos-Generales.jpg

Se selecciona un cilindro de doble efecto porque se requiere potencia en el accionamiento tanto
en la salida como el retorno debido a que la compuerta estara expuesta a la presion del peso de

la materia prima situada en la tolva.

Al ser un actuador neumatico requiere un pre actuador que administre el paso del aire
comprimido para regular su funcionamiento, en este caso se emplea una electrovalvula de 5 vias

2 posiciones de 110VCA, como se muestra en la figura 18-2.

Figura 18-2: Electrovalvula 5/2

Fuente: //http2.mistatic.com/electrovalvula-neumatica-52-rosca-
14-bobina-D_NQ_NP_817811-MLA20635913483_032016-F.jpg

La electrovalvula mediante un accionamiento electromecanico seré la encargada de gestionar el
paso del aire comprimido a las cdmaras del cilindro de doble efecto. Contiene una solenoide que
requiere de una polarizacion eléctrica para convertirse en un electroiman y provocar la
conmutacion de la parte mecanica de la valvula habilitando y deshabilitando vias para

direccionar el flujo del aire comprimido.
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Sellado

Para el proceso de colocacion de tapas y sellado final se emplea un actuador similar al anterior,
gue consiste en un cilindro de doble efecto con su respectiva electrovalvula, la variante en estas

etapas es que la carrera del cilindro es de 2700mm, como se muestra en la figura 19-2.

Figura 19-2: Actuador Neumatico — Cilindro de doble efecto (100mm)

Fuente: https://http2.mistatic.com/electrovalvula-neumatica-52-rosca-14-bobina-
D_NQ_NP_817811-MLA20635913483_032016-F.jpg

Deteccion de tarros

Para la deteccion de los tarros en las diferentes etapas del proceso se emplea sensores del tipo
inductivo, pues estos detectan metal. Las sefiales de estos sensores seran acondicionadas para

ser las entradas del microcontrolador para en base a ellas gestionar las salidas.

La figura 20-2 muestra el sensor inductivo utilizado en el prototipo.

Figura 20-2: Sensor inductivo

Fuente: https://http2.mlstatic.com/sensor-de-proximidad-inductivo-autonics-pnp-na-m12-
pri2-4dp-D_NQ_NP_19364-MLV20169507952_092014-F.jpg
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2.4.4 Disefio del Sistema Eléctrico y Electrénico

Enfocados en generar la propuesta de un sistema de control y monitoreo basado en los sistemas
embebidos Arduino Mega y la Raspberry Pi3 seleccionados para el desarrollo del prototipo. En

este punto se realiza el disefio de las configuraciones fisicas entre los dispositivos seleccionados

como entradas y salidas relacionados a los elementos de control y monitoreo.

Se plantea los diagramas eléctricos dentro de la parte del disefio indicando la configuracion

eléctrica y electrdnica de los circuitos de las entradas y salidas.

ava 5v
— RST
\ —] AreF
Raspberry Pi3
— AD
—_— A1
Y
Ushb port Ush port —_ A2 §;
e
— e 2
— AL
Ush port

Arduino

in

D13 |—

012

D11 it k1

Dip |

Do FW_l GND
DB

D7
D6

Digital InputOutpul

lE

D5
D f— GND

D3
D2 f—

D1
RXa

GND

GND

Figura 21-2: Diagrama electrénico de conexiones — salidas

Fuente: (Macias, 2018)

Tabla 3-2- Elementos para el control de las salidas del sistema

g
x ‘ 5 ‘

ELEMENTO NOMENCLATURA ,
, FUNCION
ELECTRICO EN EL CIRCUITO
Interfaz de potencia para control de la
Relé 1 K1
electrovalvula dosificacion
) Interfaz de potencia para control de la
Relé 2 K2 )
electrovalvula tapado
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Interfaz de potencia para control de la

Relé 3 K3
electrovalvula sellado
Relé 4 K4 Interfaz de potencia para la bomba
Salida digital del ;
] ] D10 Sefial de control del relé 1 (HIGH, LOW)
Arduino pin 10
Salida digital del . ;
) ) D9 Serial de control del relé 2 (HIGH, LOW)
Arduino pin 9
Salida digital del
o D8 Sefial de control del relé 3 (HIGH, LOW)
Arduino pin 8
Salida digital del )
o D7 Sefial de control del relé 4 (HIGH, LOW)
Arduino pin 7
Microcontrolador en cargado de la gestion de
ARDUINO ARDUINO MEGA B ]
sefiales para el control de las salidas
RASPBERRY RASPBERRY PI3 Procesamiento y monitoreo de sefiales

Realizado por: Macias, 2018

Fuente: Autor
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Figura 22-2: Diagrama electrénico de conexiones - entradas

Fuente: (Macias, 2018)
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Tabla 4-2- Elementos para adquisicion de sefales

ELEMENTO
ELECTRICO

NOMENCLATURA
EN EL CIRCUITO

FUNCION

Entrada digital del

o D4 Senal para el control de la etapa de transporte
Arduino pin 4
Entrada digital del . L
o D3 Serial para el control de la etapa de dosificacion
Arduino pin 3
Entrada digital del .
) ) D2 Serial para el control de la etapa de tapado
Arduino pin 2
Accionamiento de la entrada para asignacion de
Contacto del relé 5 K5 nivel HIGH o LOW relacionados con deteccion
0 no del tarro en la etapa inicial
Accionamiento de la entrada para asignacion de
Contacto del relé 6 K6 nivel HIGH o LOW relacionados con deteccion
o0 no del tarro en la etapa de dosificacion
Accionamiento de la entrada para asignacion de
Contacto del relé 7 K7 nivel HIGH o LOW relacionados con deteccion

0 no del tarro en la etapa de tapado

Realizado por: Macias, 2018

Fuente: Autor
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Figura 23-2: Diagrama eléctrico de conexiones - sensores
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Tabla 3-2- Elementos de senso en el proceso

ELEMENTO NOMENCLATURA .
. FUNCION
ELECTRICO EN EL CIRCUITO
Sensor Inductivo 1 S1 Deteccidn de tarros metélico entrada al proceso.
) Deteccion de tarros metélico en el proceso de
Sensor Inductivo 1 S2 o
dosificacion.
) Deteccion de tarros metélico en el proceso de
Sensor Inductivo 1 S3
tapado.
Sistema de adecuacion de sefial del sensor
Relé 5 K5 inductivo 1 para procesamiento de sefial en el
microcontrolador
Sistema de adecuacion de sefial del sensor
Relé 6 K6 inductivo 2 para procesamiento de sefial en el
microcontrolador
Sistema de adecuacion de sefial del sensor
Rele 7 K7 inductivo 3 para procesamiento de sefial en el
microcontrolador

Realizado por: Macias, 2018
Fuente: Autor

ki

V3

Figura 24-2: Diagrama eléctrico de conexiones - actuadores
Fuente: (Macias, 2018)
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Tabla 5-2- Elementos para accionamiento de actuadores

ELEMENTO NOMENCLATURA .
. FUNCION
ELECTRICO EN EL CIRCUITO
Electrovalvula de control del cilindro para
Electrovalvula 1 V1 o
dosificacion
) Electrovalvula de control del cilindro para
Electrovalvula 2 V2 o
dosificacion de tapas
) Electrovalvula de control del cilindro para
Electrovalvula 3 V3 .
presion de la tapa y sellar.
Accionamiento de la entrada para asignacion de
Contacto del relé 5 K5 nivel HIGH o LOW relacionados con deteccion
0 no del tarro en la etapa inicial
Accionamiento de la entrada para asignacion de
Contacto del relé 6 K6 nivel HIGH o LOW relacionados con deteccion
o0 no del tarro en la etapa de dosificacion
Accionamiento de la entrada para asignacion de
Contacto del relé 7 K7 nivel HIGH o LOW relacionados con deteccion
0 no del tarro en la etapa de tapado

Realizado por: Macias, 2018
Fuente: Autor

2.4.5 Distribucion del tablero eléctrico & electrénico

Haciendo uso de la herramienta SolidWorks se elabora un plano referencial del posicionamiento

de los elementos eléctricos y electrénicos dentro de un tablero metalico.
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Figura 25-2. Disefio CAD tablero eléctrico & electrénico
Fuente: (Macias, 2018)

El sistema completo se lo puede representar mediante un diagrama de bloques que describe:

S1

S2 TIEMPO DE DOSIFICACION
S3

SENAL DIGITAL
CONTROLADOR D10 ELECTROVALVULA
(ARDUINO) "|  DOSIFICACION

A\ 4

TIEMPO SOLTURA DE
TAPA

}

Tapado

SENAL DIGITAL
D9

A 4

TIEMPO PRESION PARA EL
SELLADO

!

Sellado

SENAL DIGITAL
D8

PRODUCIO
TERMINADO

A 4

Figura 26-2. Disefio CAD tablero eléctrico & electronico
Fuente: (Macias, 2018)
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2.5 Componentes software del prototipo

2.5.1Configuracidn inicial - Arduino Mega

Establecido el modelo de placa de Arduino y todos los recursos a utilizarse para el manejo y
control del proceso, se instala el software IDE (Arduino) junto a los drivers necesarios para
poder programarlo. Una vez ejecutada la aplicacién ya en su entorno de desarrollo se selecciona

la pestafia Herramientas opcion Placa y se selecciona en este caso la placa Arduino/Genuino

Mega or Mega 2560, como se muestra en la figura 21-2.

Posterior se establecerd el puerto de comunicacion ejecutando nuevamente

herramientas opcion puerto.

Archivo Editar Programa | Herramientas Ayuda
RS BIEE Auto Formato CtrisT

Archivo de programa

Reparar codificacion & Recargar.

=tup() | Monitor Serie Ctrls Mayus+M

Placa: “Arduino/Genuine Mega or Mega 2560°
Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)"
Puerto: “"COMS”

Programadorn: "USBasp™
Quemar Bootloader

nuing Mags of Mega 2560, ATmega2s00 (Mega 2500

Boards Manager..

Arduine Yun

Arduina/Genuine Une

Arduino Duemilanove or Diecimila

Arduino Nano

| Arduine/Genuino Mega or Mega 2560

Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduina/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduine BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or clder
Arduinc Robot Control
Arduino Robot Motor

Arduino Gemma

v

Figura 26-2. Seleccion de la Placa Arduino en el IDE Arduino

Fuente: (Macias, 2018)

2.5.2 Configuracion inicial - Raspberry P13
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En la pégina oficial de Raspberry Pl (raspberrypi.org) se tiene acceso a la descarga libre del

software para el sistema embebido en las versiones NOOBS y Raspbian.

Para el desarrollo de esta aplicacion se descarga la version de software Raspbian que presenta
dos versiones actualizadas del sistema operativo, se descarga la version Full en formato .zip, el
mismo que al descomprimirlo proporcionard una imagen de disco que sera la que se monte en la

SD card de la Raspberry.

Realizada la descarga del sistema operativo se procede a ubicar en el computador una micro SD
de clase diez, para que pueda correr sin problemas el S.0. Se formatea directamente en un
formato bésico y se asigna un nombre a la tarjeta. Una vez preparada la SD card se requiere de
un programa adicional como el WinDiskimage que se lo descarga de forma gratuita, éste sirve
para enrutar la informacion de la imagen descargada hacia la SD card para de esta manera estar

lista para trabajar con la Raspberry Pi3. (Aguilar, 2017)

5 Win32 Disk Imager - °IEN
| Image Fie Device

fi & =

| Progress

Version: 0.9.5 Exit

Figura 27-2. Carga de la imagen de Raspbian en la SD - Win32Disklmage
Fuente: (Macias, 2018)

2.5.3 Programacion del sistema de control - Arduino

Instalada y reconocida la placa en el IDE de Arduino se procede a desarrollar el bloque de

instrucciones a seguirse para establecer el modo de funcionamiento del proceso.

En la primera etapa del programa se define las variables, constantes, contadores, acumuladores,
entre otros recursos sobre los que se va a trabajar durante el desarrollo del programa. En el
programa se ha afiadido comentarios indicando la relacion de las variables del programa mas

relevantes que guardan relacion con el entorno fisico del proceso.

Para descripcion del algoritmo programado en el microcontrolador se realiza el siguiente

diagrama de flujo de instrucciones.
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( INCIO )
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Figura 28-2. Diagrama de flujo — Algoritmo microcontrolador

Fuente: (Macias, 2018)

2.5.4 Programacion del sistema de monitoreo — Raspberry Pi3

Para el desarrollo de la funcién de monitoreo se requiere realizar dos tipos de programaciones.
La primera orientada a realizar la comunicacion entre el Arduino que gobierna la parte de
control del proceso con la Raspberry para el monitoreo y la segunda para el desarrollo de la

comunicacion entre la Raspberry Pi3 y el HMI.

2.5.5 Comunicacion Arduino — Raspberry P13
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La configuracion para efectuar la integracion de los sistemas embebidos Arduino y Raspberry
PI3 se la realiza mediante el ingreso de comandos al terminal de la Raspberry. Se parte de la
ejecucion del comando sudo apt-get install upgrade, para cargar las Gltimas actualizaciones
para el dispositivo e instalarlas.

Posteriormente se habilita la comunicacion serial por medio del comando sudo apt-get install

python-serial.

Efectuados estos comandos en el terminal se realiza la conexidn del Arduino Mega a un puerto
USB de la Raspberry PI3 y se ejecuta el codigo Isusb para verificar si se establecid la

conectividad entre los sistemas embebidos.

Para la verificacion del puerto de la Raspberry en el que ha sido reconocido el Arduino se

ejecuta el comando Is/dev/tty*. Se obtiene algo similar a /dev/tty ACMO.

Con la realizacién de este UGltimo paso se determina la comunicacion entre los sistemas
embebidos. En la programacion del microcontrolador se imprime las ordenes de sensores y
actuadores al puerto serial por medio de la instruccion Serial.printin(), al estar conectado
Arduino —Raspberry se puede leer y recibir datos en ambas direcciones. Los datos enviados por
el microcontrolador seran tomados por la aplicacion desarrollada en la Raspberry y sirve para

realizar el monitoreo del proceso en tiempo real.

ncvnvb;}-yix. . | At dfced

Figura 29-2. Integracion Arduino — Raspberry Pi3
Fuente: (Macias, 2018)
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2.5.6 Desarrollo de la Aplicacion para el monitoreo

El desarrollo de aplicaciones dentro del entorno de Raspberry se efectla bajo el uso de la

plataforma de programacion Python que brinda prestaciones potenciales.

Para el desarrollo de la interfaz de monitoreo se utiliza una aplicacion multiplataforma como es
QT Creator que presenta librerias de recursos graficos enfocado a una programacion orientada a
objetos que se relaciona directamente con Python.

QT Creator se lo instala a traves del terminal de la Raspberry P13, se ejecuta los comandos:

sudo apt-get install build-essential

sudo apt-get install gt5-default

sudo apt-get install gtcreator

Figura 30-2 QT para Python
Fuente: https://www.solvetic.com/uploads/monthly_10_2015/tutorials-1415-0-86302100-1445975538.jpg

Ejecutados estos comandos se puede acceder a la aplicacion desde el botdn de inicio de

aplicaciones en la pestafia de programacion.
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File Edt Buid Debug Analyze Tools Window Help

W oven P

Recent Projects

Figura 31-2 QT Creator — Ventana Inicial
Fuente: (Macias, 2018)

Para crear un nuevo proyecto se presiona el botén New Project que generara la aparicién de una
nueva venta en la que se debera seleccionar el tipo de proyecto a desarrollarse, en el caso de este

trabajo se selecciona una Qt Quick Application.

New Project

Choose a template: Desktop Templates ~

£ QtWidgets Application Creates a Qt Quick application
Applications project that can contain bath QML

Libraries B 0t Console Application and C++ code.
Other Project < Qt Quick Ul
Mon-Qt Project Supported Platforms: Desktop

Import Project
Files and Classes

Figura 32-2 Seleccion tipo de proyecto
Fuente: (Macias, 2018)
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Luego de la seleccion del proyecto aparece la ventana del entorno gréafico de programacion para
el desarrollo de la aplicacion.

Derres - O Crewor - X

Fie Fdt Buld [Debug Analyse Tools Mindow Help

Figura 33-2 Entorno de programacion Qt Creator - Python
Fuente: (Macias, 2018)

La figura 29-2 muestra la interfaz gréafica de la plataforma combinada donde en la franja de
color blanco se denotan todos los recursos asignados al proyecto. Los de mayor relevancia para
la aplicacion a desarrollarse son Source, Form y Resource, donde:

Source, contiene los archivos de programacion .cpp en los que se desarrolla la programacion en
Python necesaria para el monitoreo del proceso, el bloque de instrucciones necesarios para
interpretar las sefiales del exterior.

Form, aqui se anidan las ventanas o pantallas que disefiemos para la aplicacion.

Resource, contiene los recursos necesarios para ser citados dentro del desarrollo de las forms.
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Figura 34-2 Disefio del Form
Fuente: (Macias, 2018)

La figura 30-2 muestra la ventana de desarrollo de la interfaz grafica para el monitoreo del
proceso. En esta ventana se tiene una amplia gama de recursos para insercion de textos, figuras,
hipervinculos, entre otros (franja fondo blanco lateral derecha), ademas que cada recurso
también puede ser configurado de acuerdo a pardmetros establecidos (franja fondo

blanco/naranja costado inferior izquierdo).
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CAPITULO 11l

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Funcionamiento del prototipo

En base a los requerimientos planteados para el disefio del prototipo se ejecutd la
implementacion del mismo obteniendo una estructura sélida de Aleacion de Aluminio 6063-O
que tras el andlisis estructural realizado garantiza su funcionalidad sin riesgos de ruptura o

deformaciones.

Figura 1-3. Proceso prototipo implementado

Fuente: (Macias, 2018)

Mediante la integracién de todos los elementos de maquina considerados en el disefio se logra
tener una linea de proceso altamente aproximado a un proceso real, como se observa en la figura
1-3.
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El proceso denota varias etapas, todas en solucion a los requerimientos planteados inicialmente
en la descripcion del funcionamiento esperado de la linea de produccion.

En la figura 2-3 se determina el inicio del proceso, donde el sensor inductivo situado al filo de la
banda transportadora en el momento en que detecte el metal del tarro a ingresar al proceso,
emitira una sefial al sistema embebido encargado del control y mediante su valoracion en la
programacion se determinara el movimiento inmediato de la banda transportadora para generar

el desplazamiento del tarro.

Figura 2-3. Deteccion inicial de tarros.
Fuente: (Macias, 2018)

Una vez iniciado el desplazamiento del tarro sobre la banda transportadora se mantiene la
accion mecanica hasta llegar a la etapa de dosificacion donde existe un sensor del tipo inductivo
que cumple la funcién de una sefial de paro para el motor de la banda y un arranque para el
funcionamiento de un actuador. En este caso la electrovalvula 5/2 controla el desplazamiento
del cilindro de 150mm de carrera acoplado a la compuerta situada en la parte inferior de la tolva

para la dosificacion.
La dosificacion se la realiza por un intervalo de 3.4 segundos, mediante modificacion de codigo

en el microcontrolador puede ser variable. La activacion de la electrovélvula durante este

tiempo tendra abierta la compuerta para caida del sélido al tarro de 150cc, culminado el tiempo
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de dosificacion, el cilindro retornara para de esta forma cerrar la compuerta y dar por terminada
la etapa.

Figura 3-3. Etapa de dosificacion implementada
Fuente: (Macias, 2018)

El fin del tiempo de dosificacién marca una sefial para nuevamente la activacion del motor de la

banda transportadora y desplazar el tarro hacia la etapa de colocacion de tapa y sellado.

Figura 4-3. Etapa de Sellado.
Fuente: (Macias, 2018)
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En la etapa de sellado o tapado se dispone de un sensor inductivo para que al momento en que el
tarro llegue se apague el motor de la banda transportadora y se desarrolle el proceso.

La etapa del tapado se desarrolla en dos lapsos:

1. La colocacion de la tapa: Segun el disefio planteado se construyé una rampa en la
que las tapas resbalan para colocarse sobre el tarro ya situado en posicion. La
contencién del libre desplazamiento de las tapas la realiza un cilindro por medio de
su embolo, donde la electrovalvula controla su accionamiento al inicio del proceso.
Es asi que con la llegada del tarro el microcontrolador desactiva por un lapso de 2.5
segundos la electrovalvula para que el cilindro retorne y permita el desplazamiento

de una sola tapa a la vez.

2. Sellado de la tapa: Se lo realiza a presion por medio de un cilindro que en la punta
de su embolo tiene un cabezal que va a ejercer un choque frontal con la tapa y a su
vez ejercer una presion que puede ir desde los 0.1 hasta los 0.9 Mpa, para sellar el

tarro seleccionado.

Efectuadas las dos acciones descritas el tarro avanza con el accionar del motor de la banda

transportadora, como se muestra en la figura 5-3.

Figura 5-3. Trasmision de movimiento a la banda transportadora.
Fuente: (Macias, 2018)
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3.2 Sistema de control

Los sensores inductivos adquiridos son de dos hilos a 110VCA por lo que para la insercion de
sus sefiales al microcontrolador se implementd una etapa de adecuacion de sefial por medio de
relés, en la figura 6-3 se muestra el circuito resultante del sistema embebido Arduino con todas

sus entradas y salidas.

Deteccien Inicio 1evCAa
] i
Etsps de Dosificacion
|
Erapa de Sellade

Figura 6-3 Circuito de control (Anexo F)
Fuente: (Macias, 2018)

La figura 7-3 muestra la conexion de la tarjeta Raspberry Pi con la tarjeta Arduino a través de

comunicacion serial.

nun

Figura 7-3 Comunicacion Serial
Fuente: (Macias, 2018)
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La tarjeta Arduino al mismo tiempo que ejecuta las acciones de control emite sefiales al puerto
serial, las mismas que son adquiridas por la Raspberry PI3 por medio de una aplicacion

disefiada a partir de QT Creator con soporte para Python.

Basados en el disefio planteado en la distribucion de elementos para el tablero eléctrico &

electrdnico se obtiene la implementacién del mismo como se puede observar en la figura 8-3.

Figura 8-3 Tablero eléctrico & electronico implementado

Fuente: (Macias, 2018)

Con el tablero implementado se realizan pruebas de funcionalidad en el laboratorio para

posterior instalacién en el gabinete. Los sensores inductivos detectan la presencia del envase en

las distintas etapas.

3.3 Sistema de monitoreo
La figura 9-3 muestra la pantalla inicial resultante para el monitoreo del proceso, describe una
interfaz amigable para el usuario. Donde se resalta como bondades del QT Creator la facilidad

de insercion de imégenes para personalizar las pantallas.
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Se insert6 en la interfaz una de las vistas de los disefios de SolidWork para dar mayor impacto
visual, creando un monitoreo con un proceso idéntico al obtenido en la implementacion.
Ademaés, en esta interfaz se implementé un control de produccion donde cada producto
terminado (salida de la ultima etapa del proceso) se registra en un contador.

MainWindow - 0 x

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA N =
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA, CONTROL Y l:
REDES INDUSTRIALES FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
PROCESO DE DOSIFICACION Y ENVASADO DE SOLIDO

Productos Elaborados

I
I

Figura 9-3 Pantalla inicial de la interfaz
Fuente: (Macias, 2018)

Con el blogue de control de los componentes del prototipo ya implementado, se procedio a
enlazar la parte del monitoreo con pruebas externas al proceso y se comprobé de manera

eficiente la comunicacidn entre los sistemas embebidos.
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Figura 10-3 Comunicacion exitosa Sistema de control y monitoreo
Fuente: (Macias, 2018)

Establecida la comunicacion se verifica los puntos de monitoreo establecidos tanto para ingreso,
llenado y sellado dentro del proceso, como se muestran en las figuras 11-3; 12-3; 13-3.

MainWindow - o x

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA . -

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA, CONTROL Y l:

REDES INDUSTRIALES FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

PROCESO DE DOSIFICACION Y ENVASADO DE SOLIDO

Productos Elaborados

I
I

Figura 11-3 Monitoreo funcionalidad de la banda transportadora

Fuente: (Macias, 2018)
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Figura 12-3 Monitoreo funcionalidad etapa de dosificacion
Fuente: (Macias, 2018)
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Figura 13-3 Monitoreo funcionalidad etapa de tapado y sellado
Fuente: (Macias, 2018)
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3.4 Datos de consumo

Para verificar la eficiencia del prototipo se ejecuta un andlisis de consumo energético de los

elementos que conforman la parte eléctrica y electronica de los circuitos de control y monitoreo.

Tabla 1-3 Consumo de dispositivos eléctricos & electronicos

Cantidad Dispositivo Consumo [mA]

1 Raspberry Pi3 2500

1 Arduino MEGA 96

3 Vaélvulas Solenoides (1,4 w) 12,72

3 Relé Sensores (Medicién de 210 Ohm en la bobina, 110VCA) 523,80

4 Relé Mo6dulo (Medicién de 90 Ohm en la bobina 5VCD) 5,55

3 Sensor Inductivo 19

1 Motor 1000

Realizado por: Macias, 2018
Fuente: Autor

Tabla 2-3 Consumo de dispositivos eléctricos & electronicos por etapas del proceso

Inicio

Raspberry (2500[mA])
Arduino (96[mA])

Vaélvula Tapado (12,72[mA])
Sensor Inductivo (19[mA])
2531,72[mA]

Transporte

Raspberry (2500[mA])

Arduino (96[mA])

Vélvula Tapado (12,72[mA])
Motor (1000[mA])

3608,72[MmA]

Dosificacion

Raspberry (2500[mA])

Arduino (96[mA])

Vélvula Tapado (12,72[mA])
Valvula Dosificacion (12,72[mA])
Sensor Inductivo (19[mA])
2640,44][mA]

Tapado

Raspberry (2500[mA])

Arduino (96[mA])

Sensor Inductivo (19[mA])
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2615[mA]

Sellado

Raspberry (2500[mA])
Arduino (96[mA])

Vélvula Tapado (12,72[mA])
Sensor Inductivo (19[mA])
2627,72[mA]

Realizado por: Macias, 2018
Fuente: Autor

La tabla 2-3 describe el consumo de corriente por etapas del sistema medidos en un ciclo

completo para procesar un tarro.

Se describe como etapa de inicio cuando el tarro ingresa a la banda y se representa en la tabla
los elementos que funcionan en ese instante dando un consumo de corriente de 2531,72[mA]. La
etapa de transporte 3608,72[mA]. La etapa de dosificacion 2640,44[mA]. La etapa de tapado
2615[mA]. La etapa de sellado 2627,72[mA].

4000
3500 N

3000 /N
/ N

2500 ¢ -

:

2000

1500

1000

500

0 1 2 3 4 5 6

Figura 14-3. Comportamiento consumo de corriente etapas del proceso.
Fuente: (Macias, 2018)

De los resultados expuestos en la tabla se determina que la etapa de mayor consumo es la de

transporte y que los sistemas embebidos para el control y monitoreo son constantes en todas las

etapas.
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3.5 Comparacion del desempefio con PLC

En el prototipo de control y monitoreo que se desarrolld, se ha evaluado y comparado en cuanto
a desempefio se refiere, en tres pardmetros distintos: tiempo de respuesta, robustez en el
ambiente de trabajo y el precio.

1. Eltiempo de respuesta en el PLC y en el prototipo desarrollado es similar ya que, si se
necesitare mas o menos velocidad en este parametro, simplemente modificariamos la
programacion.

2. Larobustez en el ambiente de trabajo es algo en lo que el PLC tiene ventajas, ya que
esta desarrollado y compactado para aguantar perturbaciones de ruido y vibracion sin
que afecte el desempefio del mismo, sin embrago a nuestro prototipo implementado se
le puede construir una caja cerrada herméticamente para aislarlo de este tipo de
perturbaciones en el ambiente de trabajo que podrian afectar su desempefio y amenorar
su tiempo de vida Util, ya que en base a resultados obtenidos el prototipo funciona
correctamente en un ambiente libre de ruido y vibraciones.

3. El precio fue el punto de inicio para comenzar con el desarrollo de este prototipo, ya
gue se planted obtener un sistema de monitoreo y control en base a sistemas embebidos
de clase OPEN SOURCE, y se logr6 obtenerlo con excelentes resultados en el escenario
propuesto. En este parametro nuestro prototipo tiene ventaja, ya que el ahorro es
significativo y el beneficio desempefio-costo es muy bueno.

El escenario propuesto para el prototipo desarrollado fue algo escogido al azar, sin embargo,
haciendo una comparativa en cuanto a eficiencia-beneficio para el duefio de una PYME
podemos decir, que al implementar y tecnificar procesos de este tipo obtendra una produccién
mas alta y a su vez mejores ganancias, ya que se evitaria pagar un sueldo a la persona gue hace
el llenado vy sellado de producto, y a su vez al tener un sistema de este tipo tendria un control
exacto de su producto terminado. Por otra parte, un médulo automatizado haré la tarea de una
persona tan rapido como se lo programe, para nuestro caso en particular se demora

aproximadamente 7 segundos en llenar, poner la tapa y sellar un tarro.
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CAPITULO IV

4. COSTOS

Se realiza un andlisis general de los costos efectuados en la construccién del modelo prototipo

del proceso de dosificacion de sélidos y sellado de tarros de 125cc de litro.

4.1 Costos directos

Son los que se relacionan directamente para la realizacion o fabricacion del modelo prototipo.

4.1.1. Costos Neumaticos

Tabla: 1-4: Costos neumaticos

Cantidad Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)

3 Valvulas electroneumaticas 5/2 110V 55 165
6 Silenciadores 1/8 1 6

6 mts Manguera plastica synflex 0,8 4,8
2 Cilindros de doble efecto C.100 mm 40 80
1 Cilindros de doble efecto C.150 mm 50 50
2 Teflon 0,75 1,5
8 Racores 1,75 14
1 Unidad de mantenimiento 45 35

Total 356,3

Realizado por: Macias, 2018

Fuente: Autor

4.1.2 Costos Eléctricos

Tabla: 2-4: Costos eléctricos

Cantidad Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)
1 Motor eléctrico 12V 65 65
1 Fuente alimentacion 12V - 52 7 7
1 Fuente alimentacién 12 V - 302 40 40
1 Raspberry PI3 65 65
1 Monitor 120 120
1 Arduino Mega 27 27
1 Moédulo 8 relés 15 15
3 Relé 110VCA 7 21
3 Sensores Inductivos 110VCA 30 90
1 Adaptador HDMI-VGA 16 16

30 Cable flexible N2 16 0,30 9
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4 Cable flexible N2 12 0,45 1,8

1 Gabinete Eléctrico 45 45

2 Pulsadores 3 6

3 Canaleta Ranurada 5,25 15,75
Total 543,55

Realizado por: Macias, 2018

Fuente: Autor

4.1.3 Costos mecanicos

Tabla: 3-4: Costos mecanicos

Cantidad Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)
2 Chumaceras 3/4" 5 10
2 Rodillos 10 20
2 eje3/4" 2 4
1 Cinta transportadora 35 35
2 Poleas de aluminio 13 cm 8 16
6 Tubo cuadrado Aluminio 3 18
8 Accesorios L, T 2,6 20,8
1 Tol (Tolva) 10 10
1 Funda Remaches 8 8

Total 141,8

Realizado por: Macias, 2018

Fuente: Autor

4.1.4 Costo de mano de obra

Tabla: 4-4: Costos mano de obra

Cantidad | Descripcion | V. unitario(USD) | V. Total (USD)

1 Mecanico 50 50
1 Tornero 30 30
Total 80

Realizado por: Macias, 2018

Fuente: Autor

4.1.6 Costos directos totales

Tabla: 6-4: Costo directos totales

Descripcion V. Total
Costos neumaticos 356,3
Costos eléctricos 543,55
Costos mecanicos 141,8
Costo mano de obra 80
Costo directo total 1121,65

Realizado por: Macias, 2018
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Fuente: Autor

4.2 Costos indirectos
Tabla: 7-4: Costo indirectos totales

N2 Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)
1 | Ingenieriles (supervision y disefio) 200 200
2 Imprevistos 50 50
Total 250
Realizado por: Macias, 2018
Fuente: Autor
4.3 Costo total
Tabla: 8-4: Costo total
N2 Descripcion V. unitario(USD) | V. Total (USD)
1 | Costos directos totales 1121,65 1121,65
2 | Costos indirectos totales 250 250
Costo Total 1371,65

Realizado por: Macias, 2018

Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

Por medio de la revision bibliogréafica se determind que a nivel mundial se estan desarrollando
cada dia mas proyectos enfocados en el uso de tecnologia open source, muchos son los
desarrolladores que siguen alimentando a esta idea generando mas sistemas embebidos de
hardware y software que se van incluyendo en el mercado para la experimentacion y aplicacion

de los mismo en diferentes campos.

La aplicacion de los sistemas embebidos Arduino y Raspberry P13 resulté eficiente al momento
de considerarlos como alternativas para generar sistemas de control y de monitoreo, donde el
Arduino se relaciona con el medio exterior evaluando variables por medio de sensores y en base
a ellas controlando actuadores para la generacién de acciones y la Raspberry empleada como

medio de procesamiento de sefiales para reflejarlas en una interfaz gréfica.

En el prototipo destacan las variables de tipo digital pues se seleccioné sensores de presencia
que sefialaran estados discretos de igual manera que los actuadores, sin embargo, el sistema para
trabajos futuros presenta la flexibilidad de incluir sefiales del tipo analdgico para mejoras que se
pueden plantear dentro del proceso.

El prototipo cumple con la expectativa planteada en el disefio de SolidWorks, basado en una
estructura firme y robusta que garantiza la no ruptura ni su deformacion, representa uno de los
procesos mas comunes como es la dosificacion de sélidos y tapado de envases que se dan a
nivel industrial y que puede adaptarse a las necesidades de las pequefias y medianas industrias

del pais para el caso se necesitdé 13N de fuerza y una presion de 0,9 Mpa.

Tras pruebas efectuadas en el prototipo se evidencia la funcionalidad consiguiendo demostrar
gue la automatizacion de procesos se puede dar con el uso de sistemas embebidos open source
lo que representa una alternativa de bajo costo y tiempos minimos en cada etapa del proceso que
van desde los 3 s hasta los 5,5 s; con lo que permite la tecnificacion de procesos a nivel de

pequefias y medianas industrias.

7



RECOMENDACIONES

La difusion de este tipo de aplicaciones en pequefias y medianas empresas o industrias resultaria
Optima para incentivar al empresario a tecnificar sus procesos sin inversiones demasiado

grandes.

Promover el uso de hardware y software libre para el desarrollo de aplicaciones que puedan

resolver problematicas de la sociedad.
Al momento de realizar el disefio de una maquina, proceso o linea de produccién emplear

herramientas CAD que permiten modelar la ideas para luego plasmarlas con la seguridad de que

no se van a presentar fallos.
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Arduino Uno
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Arduino Uno R2 Front Arduino Uno SMD Arduing Uno Front

Overview

The Arduino Uno Is & microcontroller board based on the ATmega328 (datachast). It has 14 digital
Input/output ping (of which 6 can be used as PWM outputs), 6 analog Inputs, & 16 MMz ceramic
resonator, 8 USS connection, & power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to & computer with a US8 cable or power |t
with a AC-to-DC adapter or battery to get started.
The Uno differs from all preceding boards in that |t does not use the FTDI USB-to-seral driver chip.
Instead, It features the Atmegal6U2 (AtmegaBU2 up to version R2) programmed as a USB-to-serial
converter,

| Baviesn 2 of the Uno board has & resistor pulling the BU2 HWB line to ground, making It easier to put
into DEU moda.

| Bevison 3 of the board has the following new features:

o 1.0 pinout: added SDA and SCL pins that are near to the AREF pin and two other new ping
placed near to the RESET pin, the IOREF that allow the shields to adapt to the voltage provided
from the board. In future, shields will be compatible both with the board that use the AVR,
which operate with SV and with the Arduino Due that operate with 3.3V, The second one s &
not connected pin, that is reserved for future purposes.

o  Stronger RESET drcuit.

o Atmega 16U2 replace the 8U2.

"Uno® means one in Itallan and Is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and
version 1.0 will be the reference versions of Arduing, moving forward. The Uno s the latest in a series
of USBE Arduino boards, and the reference model for the Arduino platform; for & comparison with

previous versions, see the Jndex of Arduing Roards.

Summary
Microcontroller ATmegal2s
Operating Voitage sv

Input Veoltage (recommended) 7-12V



Input Voltage (limits) £-20V

Digital 1/0 Bins 14 (of which & provide PWM output)
Ansiog Input Pins §

DL Current per 140 Pin A0 mA

B Current for 3.3V Pin 50 ma

Fiash Mesmory 32 KB (ATmegad2B) of which 0.5 KB used by bootioader
SRAM 3 KB (ATmegai2e)

EEPEOM 1 KB (ATmegad2E)

Clodk Speed 16 Mk

Schematic & Reference Design

EAGLE Fles: arduing-yng-Feyl-refarence-desion 2ig (WOTE: warks with Eagle 6.0 and hewer)
Schemetic: Ziuino-ung Beydscheratic o

Mote: The Arduino reference design can wSe an Atmegad, 168, or 128, Cwment models use an
ATmigadZi, but an Atmegad & Shown In thie schematic for efensncs. Thie pin configuration s identical
an all Hersl processsrs.,

Poweer

The Ardulno Und cén be powerad wia the USB comnedion or with an extemal power supply. The power
sounce |5 dalected sutomatically,

External {non-USE) power can come aither from &n AC-to-DC adapter (wall-wert) or battery, The
adapter can be mnnected by plupging & 2. 1mm centar-positive plug into the board's power jadk. Leads
frovm & battery can be inserbéd In the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supoly of § to 20 vaolts. If supplied with less than 7V, however,
the 5 pin may supply e than five volts snd the board may be unstable. IF using mome then 12y, the
voltage regulator may overhsat and demage the board, The recormmended range 15 7 to 12 volts,

The power P are as follcwves:

o WIN. The input voltage to the Arduino board when it's using Bn extemal power sounoe (a5
oppoted ta § volts from the USE connection or other regulated power source]. You can supply
voltége through this pin; or, If supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

o 5W.This pin outputs & regulsted SV from the requlator on the boerd, The beard can be supplied
with power either from the DC poeer jeck (7 - L2V), the USE connéctar (50, or the VIN pin of
the board (#-12V). Supplying valtage via the 5V or 3.3V pins bypasses the regulstor, and cén
damage your board. We don't advise it

o IVE. A 1.3 valt supply generated by the on-board requlator, Masimum current draw |s S5 ma.
GHID. Ground pire,

Menmory

The ATmegaizl has 32 KB [with 0.5 KB uoed for the boatioader). It also has 3 KB of SRAM and 1 KB
of EEFROM (whilch can be read and wiitten with the EEPROM librsn.

Input and Output

Each of the 14 digital pins on the Ung can be used as &n input or cutput, using pinModel),
digitalwritely and digitalbesd functions. They operate &t 5 volts. Each gin can provide or receive &
maskimum of 40 ma and has an internal pull-up resistor (disconnected by defeult) of 20-50 kOhms. 5
sdditicn, some ping have specialized functions:

» Seriali 0 (RX) and 1 (TX). Used to redeive (R} and traremit (TE) TTL Serial data. Thess pins
are connected to the comesponding ping of the ATmega8LE2 USE-to-TTL Serial chip.
External Interrupts: 2 and 3, These ping can be configured &5 trigger an Iatamupt on & low

vialue, a rising or Faliing edge, or & change in value See the sitachinterneti) function for
details,
« PWM:3, 5,86, 9, 10, and 11. Provide B-bit PWM autput with the gnalogWrizel) function,




» EPL AL (S5), 11 (WOST), 12 (MIS0), 1% [SCN). Thete pins suppadrt SPE Sommunbctd
usanyg the SPL Ibrary.

¢ LIO: 13, There o & bulle-In LED connécted to digiesl ple 13, When tie pln 1 HIGH waloe, the
LED: 1% tn, when the pln s LOW, t'% off.

The Lvio hat & snalog Inputs, labelad 00 throug b AS, ésch of which privide 10 Bt of resolutan [|.e.
1024 differmnt walpes], By defoult they messture frm grsund o 5 wles, though |4 e pesl He 1 change
the uprer end of thelr range tang e AAEF pln and the pnalopReerenee() functhn . Addrmbonally, some
plns hawee spedalized furnctlonallty:

» TWIL A or ZDA pin and AR ar 5CL pin. Support TWE oommunicston wsing e Sl Lbeaeye.
There 4re 4 couple of sther plrs o the b :

+ ARFE, Refartnce wmitags fir Hie nalog Inputs. Lsed with .
[ TS E-I'In-: this it LOW B0 resteet the milerdintrd k. T','Flh:ﬂh.r whed ti add f bt Burttin ti
thi¢lds whach biosk the toe oo the bsard,

See flih the mapping betwesn A ulno plns And ATmega3d0 pork. THe mapplng fir e Atmegal,
1EE, and 32X |4 |derpsal,

Communiation

The Ardulne Ui has & fumber of faglitde=t for commurecting with & osmputér, anothér Ardulno, or
tther mlameomtroliers. The ATmega 328 prownde LHART TTL [5Y] s=dal Smmurmction, which 15
rvimlable oet dagltal mre O [0 g 1 (TX). An ATmegalél? o the bommd dhameal thes serdal
commuriicition over USE And Appsars 6 4 nrtod com poct Bo softwsre on Bhe computes. The "LEU 2
firrrmwere ebes the standard UISE COM drvers, A Ao exctemal dnver 4 needed. sowsner,
B .nf e = required. The Ardu i Software indudet 8 teral monttir which alkews S mple tectosl dats to
be tent to &and from the Ardulno bosrd. The R irid T LED: tn the board will fléasth whien deta 1 belng
trarsamitted vis e LSE~to-terd chip Ard FSE cim nection B0 the com puter [but niot for senal
commuricsrtion on pires O and 1.

4 SofteareSedal llbrary Alltnet fir sl mmunichbin tn any oF the Lao's diglesl plnt
The ATmegalX alko suppart 12C (TW1) and 5P osmmunicsthon . The Ardum software nd udet &
Wire |l brary s mmpllfr ute of the 12C bus; e the dogumention for detalls For SPL &om mon o,
use the SPL llbrany.

Prograsmimi g

The Ardulnd U oot bé prsjrammed with the Ardulnd doftware [downiosd). Sebedt “0rsoimd Lino frim
the Toah > Basrd mernu (Acroming to the microctntm kr on your beard]. For deealls, see e
Eiemnes and Lpoals.

The ATmega3XE on the Ardwne Lino comed prebumied with & bootlcsder thit mlleet piu to upload new
ol 1 B withut the ute of an sxdtemial ardvdre progaimmer. [t com moncatet osng the onginal
STHEO0 protoeel {iamres, & headey ez,

Yiu oy Ak bypests the bootosder id pogram the maoontrmoller thmoegh the ESP [In-Creult
Seral Pragramming} hedder; 4eé these |ngtructlons for detsals.

The ATmegaLEU2 [or BLIZ I the revl and rev? bosrk) irmware fouree code 15 deallable | The
ATmegd 16L2/ERI2 15 Insded with 4 DFL bootosder, which can be actlvated bor:

»  Om Aeyvl badrdd: connéctng the tolder jumper o the back of e Board | e Bie mep of fely)
Ard then retsthng the BUE.

v Om Aeyvd tr WEmr bodrs: therd & 4 resettr it pulling the SUXF1ELE HWE [ine b ground,
makirig t mdetlér tt purt int GFL mide.

Yiu ot then e Abmel s FLLP cofoware (W indowet) or the DEU pogrammer (Mac OS5 X and Linux) to
Iosd A few frmsare. Or you S e the [SP Beader with Af dxtermal prgrammer (deenyriting the
DF bostisdder). Sam this péer-omtrbuted tutedal fr more informaton.

Amtmmatic {Software) Reset



Father than reguiring & physicel press of the resst button befare an upload, the Ardwing Ling is
d'H-Iljrlﬂlﬁh Hﬂ"lﬂll-ﬂ-l:lﬂltMHFHHWMMﬁMWﬁnhmwm.m!ﬂHE
hamdware ow controd lines [DTR) of the ATmegalli2f1602 s connacted to the reset line of the
ATmeagad2B via a 100 nenofarad capacitor. When this line |3 sssarted {taken low), the netet ling dnops
long enough to retet the chip. The Arduino softwane uses this capability to allow you o upload oode by
slmiply préssing the upload betton in the Arduino ervdironment. This means that the bootioader can
heve a shorter imeout, as the lowerding of OTR can be well-ooondinated with the start of the upload.
This setup has other implications. When the Uno & connected to aither & compuber running Mac 05 X
or Linux, it mesets asch Hrme & connection is made bo it from softwane (via USE). For the following half-
second ar 0, the bootioader & running an the Uno. While it s programmed to ignone malformed data
(l.e. anything besides &n upload of new code), & will intercapt the first few bytes of dats sant to the
board after a conrmscon 18 opened, If 8 sketch nonning on tie board receives one-time configuration of
otfver data whan it frst starts, make sure that the software with which £ communicetes wails & sacond
&fter opening the cnnection and before sending this data.
TI'nLhnm'd:Hmau-a:uﬂ-l.u'tc.unMmm&a&ﬁ:ammtﬁ.pﬂmdﬁ:ﬂﬂﬁehm
can be soldered togathear to re-anable (i, It's Isbelsd "RESET-EN". You may also be abie to disable the
Mhmﬂnﬁ:ﬂrﬂ-ﬁllﬁm reister from EHhﬂﬁErﬂﬂlhﬂE;ﬂﬂjﬂ_ﬁmm_ﬂm_ﬁI
detalls.

UsSE Overcurrent Protection

The Ardulng Une has & resettable polyfuse that proteds your computer's USE ports from sharks and

pvercurrant, Although mast cormputers provide thedr own internal protection, the fuse provides an axtra
layer of profaction. IF mord then 500 mi & applied to the USE port, the fuse will Butomatically break
the connection untll the short or overicad is removed.

Physical Characteristics

The maxtmum length and width of the Uno PCE are 2.7 and 2.1 Inches respectively, with the USE
connector and power jack extending beyond the former dimenston. Four screw holes allow the board to
be sttached to & surface or chse. Nobe that the distanos between digital plins 7 and B 1< 160 mil
{0167, not an even multiple of the 100 mil spacng of the other pins.
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Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560
(datasheet) It has 54 digital inputioutput pins (of which 14 can be used as PWM outputs),
16 analog mputs, 4 UARTs (hardware senal ports), 3 18 MHz crystal osciiator, 3 USB
connection, 3 power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or
power it with 3 AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with
most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecmila.

P AUAAY |
Technical

Specifications Page 2

O s Eovit B Tucre Page 6
Eoiians Page 7
Epveponl s pige

RS radiospases rapiomics A4l



Technical Specification

srduine-meaa2sel-referenoe-gas an I

Summar

Microcontrofier ATmega2580

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 712V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digtal 'O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per 'O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8KB

EEPROM 4KB

18 MHz
the board
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Power

The Arduing kagaltel can be posened va the UES connechon or with an sytemail posver suppty. The power source IS
sejecied aulomadcally. Exviemnal (non-UPS8) power canl come afther from an ACAD-0C adapber feai-wart) or battery. The
adapter can be connected By plugging & 2. Tees center-poskive Dl into the boand's power jack. Leads fom & batiery
can be nsered in the Gnd and Yin pin headers of the POWER conrescior

The board can opsryl= o0 an =xiema supply of & 1o 20 voils. H supplied with ess than 7V, hosaeser, e 5V pin may
SUPDY l=ss Tan Sve vois and e bosrd may be unstable . Fousing mons than 129, the woitags repoision may oeermiest
Bl darmespe the boand. The Pecommended range ks 7 6o 12 voks.

The: MegaZsel dffers fom & preceding boards 1 that & doss not use e FT0I UES-o-serial driver chip. inslesd, T
Teatures e Almega Bl programmed as & LSS-iorserial oomverher.

The power pirs. ore x5 Tollows:

& VIN, Tre input voilage o e Arduino board when B's i) an sxiemal poeer sourte (a5 opposed o S wols
from the UESE conrecton o other reguiated power souT=)l You Ccan supply woltspe Shrough this pim, o, 1
supplying vwiitage i the power jack, acoess [t through this pin.

& BN, The reguisied power supply ussd 0 poesr Be MCPLODNTOIET and ofher compoments on e board. This
can oo efher from Wi v an on-board reguiaior, or be suppiied by USE or anofer regulatend 54 supply.
IR A 33 wolt sappdy peremited by the on-board reguisior. kMasimum curment drae s S0 mA
BHD. Ground pira

Memor

The ATregalsel has 255 KE of fiash memany for Sonng code oof which B K is usesd for the Dooticader), £ K2 of
ERAR and 4 NB of EEFRCM (which can be resd and writhen séth e SECR O Ibrard.

Input and Output

Each of the 54 digial pins on the Maga oan be wsed 35 a0 inpet oF OUtDLE, using Dnklogsdt, dotyisidiel snd
digEsiRead funchons. They orerafe o 5 voiis.. Each pin on provide or recetve 3 mawimom of 40 mA and ha an
Fiemal puli-up resisior idscomreached by defauth of 20-50 kDhms. In addBon, some pins have speciafized Sunchions:

& Baria: 0 (RX) and 1 (TX); Beriad 1- 18 [RE) and 18 {Tx}; Serfal 2 17 [RX] and 18 {T); Serlal & 1E {FE] and
14 [TEL Usad fo recehve (RX) and rmnswil [T20 TTL sedal daba. Pins O and 1 are alsn comnecied o e
oormesponding pins of e ATmagasl? USE-o-TTL Sena chip .

#  Extsmal infemupic: 2 (Imtsmmupt 0], % (intesrmupt 1), 78 (ntermupt 51 18 [Intsrmupt 41, 20 [Intsrrupt 31, and 31
{irtemnapt 2. These pirs can Be configured fo rigger a0 nEmupt on a low value. 3 rsing or falng mdge. or &
chamge i value. 5= Fe giiachisemupt(] Turction for defaks.

WL & 5o 13. Provide 8-bE PIWM cutpat o the aosiogiid=" funcbion.

EFL B0 [RIECY, B1 {MOED, 62 (BCE), B} (3} Thess pins support SF1 commuonication, which, alShough
previded by the underving haraare, ks not cumemisy inchaded In Me Arduing language. The 5P pins &= 3z
broker oud on the |CEP header, which k= physicafly compaiibie with the Duermianove and Disciwia.

&  LEDC 13 There is 8 bultHn LED connecied 1o digial pin 13, \When the pin 1= HIGH vakes, the LED s on, wien
thie pin s LOAY, I off.

& FC: 30 {3004y amd 21 {3CL]. Suppon T [TAT commankcation sing T Wi ey (documentasion on he
Wirng eebste) Nole Sat these pins ane not b the same ocafion 2= e PC ping on Be Duesibnove

The Mepa2SED has 18 analog ngats, esch of which provide 10 bRs of resolsbon (Le. 1024 di%erent values). By oty
fhey measure from ground 5o © vols, Sough is pesshie i changes the upper end of e rmnge uzing the AREF pin and
snaiogTeference | function.

Thene 5re 3 Couple of oine RS on the board:

& AREF. Referenoe wniage for e snsod inpuks. Used with gnsogfeferenes).
FRecet. Ering this Ine LOW to meset B microcontroller. Typlcsty used to sdd 8 res= bubon o shiskis which
béock the ore on fhe board.

E RS ~radispanes RADIONICS ”{ﬂn



Communication

WWMwmamdmmmmmam.mm.a
other microcontrolers. The ATMEga2550 provides four harware UARTS for TTL (SV) sertal communication.
MAWWMNMMM’SWUMWU@“ awnamportmsotbweon
the compiter (WINGows machines will nasd 3 Inf fie, but OSX and Lintx machines wil recognize the board
as a COM port automatcally. The ATIUno software INCudes 3 seral monkor which Jlows smpie textual
0ata fo be sent 0 and from e board. The RX and TX LEDS on the board wil flash when oa Is being
fransmitted via the ATmega&2 chip and UISS connection 10 the computer (but not for sertal communication
on pins 0 and 1).

A SoftwareSeral iheary allows for serial communicaton on any of e Mega's dighal pins.
The ATmega2se0 also supports 12C (TWI) and SPI communication. The Arouno software Includes a Wirs

fbrary 10 simpity Use of the 12C bus; see the documentation on the WIrng wedste for detals. To use the SPI
communication, please see e ATMaga2550 datashest.

Programming

The Arduino Mega2S60 can be programmed wih the Arduino software (downiosd). For detals, see the
[sfemnce and Loods,

The Almaga2560 on e Arduino Ccom=5 predumed With 3 botioager that alows you 10 upioad new
qummauamﬁ%mw&mamn&mwm

protocal (eferance, C hexder fles).

You can aiso bypass the bootoader and program the microcontrolier througn the ICSP (In-Circult Serial
Programming) h2ader; see these Instructions for detalis.

B RS ~radiospares RaDiONICS A



Automatic (Software) Reset

Rather Men requinng 3 physkal press of the resat buton before an upkad, the Aruing Mega2sel is
desigred In 3 way that allows & to be reset by sofiware unning on 3 connecied computar. One of the
haivware fiow contmi Enes (DTR) of the ATmeqasLiZ Is connected to the reset line of the ATmega2Sed va a

$00) nanafarad capachor. When this ine is assaned ow), the reset i o regat the
dip.ﬂm!.r:hlmn!‘ua’&mﬂamm"ﬂwmm mmm

MHMMWMMMmmmmmammxm
irevering of DTR can be wel-coominated wil he San of he upioad.

This sefup has olher Impications. Whan the Mega2S60 Is connectad to elther 3 compunar nunning Mac 05 X
or Linize, It resets each fime 3 connaction is made fo It from saftwars {via LSS, For he foilowing half-sacond
or 50, the boofioader I Mg on the MagaZSED. Whiks & & programmed 1o ignove malformed data {le
anyihing Dasides an Uplcad of New coo2), T Wi Intercept the Tirst S2w byles of data sent to the boam er 3

connecion Is If 3 sketch unning on the board receves one-time configuration or other data when it
firet starts, sure that the soffware with which it communicaes wals 3 secind 3her ooening Tig
connecion and before sending ths data

The Maga cmtains 3 irace that can b cuf 1o disable e auttresel The on efther side of the tace can
De snddened ingether to re-enaiie . 106 Eabeled "RESET-EN. Yb may b2 ahie 10 disable e auin-resst
by conneciing & 110 ohm reslstor om SV [0 the reset me; see e fongm thread for detals.

USB Overcurrent Protection

The Arduine Mega has a reettatie ponfuse that probects your computer's USE ports fom shorts and
overcument. most their own Intermal protection, e fuse ProVIges an extra
umﬂﬁmmﬂgﬁmmmwmmm s heipimlbe 1
unl the short or overioad |5 removed.

isical Characteristics and Shield Compatibility

The maimum langth and wid of Me Mega PCS are 4 and 2.1 inches Tespecively, with the USE connector
e power (20K axiendng beyond the fommer dmension. Thiee sCraw hoies Jlow the Hoar to be atached o
a surface o case. Mote Miat fhe distance befween digial pins 7 and 8 Is 160 mil (DL1€7), not an even mubpie
of e 100 mil spacing of the other pins.

The Maga ks deskgned 1o be compatible with most shisits designed for the Diecimiia or Duemilanove. Digita
pins © 10 13 {and 1he ajacent AREF and GND ping], anaiog puts 010 5, e power eacar, and ICSF
header are all 11 equivaient locations. Further the main UART (seria port) k6 located on the same pins (0 ang
1}, a& are exbamial imdemupts 0 and 1 (pins 2 and 3 . &M I avalabie e ICSP header on
podn the Maga and Duesrnianove | Dlecimiia. Plsase nofe that FC ks not bocated on The aame pins on the
Misega |20 and 21) 33 Gvs Dusmilanove | Dlecimilla {analcg nputs 4 and 5]

(21 RS radiospases naiomcs 4]



How fto use Arduino

AMUENG can sEnse Me environment by recelving Input from a variety of sensors and can afect Its
SUMoUNAINgE by controling Hghts, moions, and other actuatoss. The microcanirolier on the board is
programmed using e Arouine programming language (based on Winng) and the Arduino
mevelopment envinonment (baged on EIDCEEsng). Artuing projects can be stand-aione or they can
communicate with saftware on mnning on a computer (2.g. Flash, Processing, MaxMSP).

Arduino &5 & @oss-platofom program. You'll have i follow @ifferent instructions for your personal
05, Chack on the Arguing siie for the latest nsiructions.  hiipefarduing. colenSuideHomePage

Linux Install Windows Install Mac Install

Dince you have downinagedAnzinped the ardno IDE, you can Piug Me AmiLng 1o your PC via USE ke,

Blink led

Mow you're actually ready to “bum® your
first program on the ardulng boam. To
sefect "bink led”, the physical ransiation
of the well known programming “helo
word”, select

File>Sketchbook>
Arduino-0017>Examples> il |
Digital=Blink PRt S =

Cince you have your skecth you'l
see something wery close to the
sereenshot on the nght.

In Tools>Board select MEGA e wan, o)

Mow you have fo go to
Tools=SerialiPort

and select the nght senal pod, the
pne arduing is attached io.
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Dimensioned Drawing
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"" Raspberry Pi

MODEL A+
Product Name Raspberry Pi Model A+
Product Desaiption The Raspoery Fi model A+ festures iower power consumption, better
sudio performance and 8 40-pin GFIO connector in an even smaller
pocage.
RS Part Number 833263
thip Srosdcom BOMIESS («)
Core srchitecture ATML
v U0 Mz Low Power AIM1LT0UDS Acpiication Procescr
o Dusl Core VideoCorw V® Multimedis Co-lroceser
Provides Open Gl 15 2.0, harcwerw-accalerated OpeeVS, and
AUROPS0 H264 high-profle decode
Capatie of 10ctou s, 1 SCRmeel/s or 2400100 with Saxture Mitacry
orcd DMA ifraatructure
Memory S1IMB S0nav
Operating System Socts from mico S0 card, rurning & werson of the Linux cpersting
oyeism
Oimemaloms x4 ldom
Power Mizo USE socket 3V, 24 [b)
Connectors:
Y e
Digtal AV Output HOM fevi3B 14 ) {
Asslogue AV Output 3.5 Jack |2), Sterso audic,
Componite vices (PAL, NTSO
use USH 2.0 Comnector |s)
GMO Conmector 40-pin 0.1in teader compaticle
with Moce! A 2-oin add-on
towss |7)
Camers Connector 1500 MPI Camers Serlel
Intertace (C9-2) )
Obplay Cormector 15pk Dliplny Sertel ivterfacs
(05 |+
Memcry Card Slot Micro 50 (1)

MEa Al v
o e |
A Ruperry M
power spely

A 1000 rerziD
ardwsh 5.

PRGN

A W donge
760-3621

A J000mAS Liien
SaTety pack




Raspberry Pi 2, Model B

Product Hama

Audic Outpud
GO Cornactor

Camara Connactor
Display Connector

Mamory Card Hot

Raspbarry Fi 2, Modal B

g Basnoory AL T dalvers 4 imas tha procesdng copoacity of provious

modak. This seoond ganaration Bosp by 7 hos an upgrodad Broocdoom
BCMPEL peoCessor, whith 50 posarin ARM ComfoAd bed quod-oom

procamm ol s o 0D Tha boand oio Saofre an inCmaosa in
Moy copocty o lehyie,
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C-ooee S Cortan 4T

B0 AHe

Dl Sova VideoCom WE Mutimadio Co-Procesor

Penwider Open ©1 B 20 haxfere-ocookaimied Oper, and 1000pa0
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Copabls of Fopeet, | A0 kel or MCH O with tarhss Madng ond
A InboEFuC s

H=E I PODET

Boods Fom bicro B0 o sumning 0 warsion of the Linue openaling syskem
BO g BSx 17mm

Koo 58 socieat BhE 24

1010 Bicsal ERamat sockal
HOME (v 1.3 & 1.4
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A 3 LiBA 20 Connac hor

#0pin: 7 54 e (100 M) Epoereion hoader ol dip
Propyicnig 27 R0 pina 0wl C5 400 W, o8 W oond GND ppy Ines
118 W Camena Sonal roriocs (C3-1)

Hof poruiated

Drspiay Sarial intoriaco (DEn 1wy Baf fox ooblc connooiof
with: hw'o iaia ionas and g Clocl ora
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Raspberry Pi1 3
Model B+




The Raspberry Pi 3 Model B+ is the latest product in the Raspberry Pi 3 range,
boasting a 64-bit quad core processor running at 1.4GHz, dual-band 2 4GHz
and 5GHz wireless LAN, Bluetooth 4 2/BLE, faster Ethernet, and PoE capability
via a separate PoE HAT

The dualband wireless LAN comes with modular compliance certification,
allowing the board to be designed into end products with significantly reduced
wirgless LAN compliance testing, improving both cost and time to markst.

The Raspberry Pi 3 Model B+ maintains the same mechanical footprint as both
the Raspberry Pi 2 Model B and the Raspberry Pi 3 Modsl B.

' raspberrypi.org



Specifications

Processor Broadcom BCMZBITED, Cortex-AS3
Bd-bit BoC @ 1.4GHz

Memory 1GE LFDDRZ SDRAM

Connectivity: B 2.4GHzand 5GHz IEEE BD2.11.b/'g/n/ac wireless
LaN, Bluetooth 4.2, BLE
B Gigabit Ethernet over 158 2.0 {maximum throughput
200Meps)
B 4x=USE20ports

Brrcess: Extended 40-pin GPIO header

Video & sound: B 7« full size HOMI
B MIPi DS display port
B MIPICSl camera port
B 4 pole steren output and composite video port

Muttimedia: H.264, MPEG-4 decode (1090p30); H.264 encode
{10B0p30}; OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

S0 card support: Micro S0 format for leading operating system and
data storage

Input power W 5V 254 0C via micro USE connector

B 5V DCvia GPIO header
B Power over Ethernet (PoE}—enabled (requires

separate PoE HAT)
Environment: Operating temperature, §-50"C

Compliance: For a full list of local and regional product approvals,
please visit www_raspbemypi.org/productsfrasphermy -
pi-3-model-b+

Production lifetime: The Raspberry Fi 3 Model B+ will remain in production
untif &t least Januwsry 2023

https://www.raspberrypi.org/pi
| el-b+f

‘ raspberyplorg
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CODIGO DE ARDUINO.

const int RE1 = 2; //Motor

const int RE2 = 3; //Valvula Dosificadora
const int RE3 = 4; //Valvula Tapas

const int RE4 = 5; //Valvula Sellado

const int SE1 = 53; //Relé de Detecta Tarro
const int SE2 = 52; //Relé de Dosificadora
const int SE3 = 51; //Relé de Tapado

intval =0;
intvall =0;
intval2 =0;
int cont = 0;
int conta = 0;

La funcion void setup() contiene la declaracion del tipo de funcion que desarrollaran los pines
de la placa en el circuito es decir si actuaran como entradas (INPUT) o salidas (OUTPUT),
ademas de la inicializacion de ciertos recursos como por ejemplo el puerto Serial.
void setup() {

pinMode(RE1, OUTPUT);

pinMode(RE2, OUTPUT);

pinMode(RE3, OUTPUT);

pinMode(RE4, OUTPUT);

pinMode(SE1,INPUT);

pinMode(SE2,INPUT);

pinMode(SE3,INPUT);

digitalWrite (RE1, LOW);

digitalWrite (RE2, LOW);

digitalWrite (RE3, LOW);

digitalWrite (RE4, LOW);

Serial.begin(9600); // Habilita el Puerto Serial.

}
La funcion void loop() contiene todo la secuencia de instrucciones para el desarrollo del control

del proceso, es un bucle de repeticion.

void loop()
{



//Lectura de entradas digitales.
bool val = digitalRead(SE1);
bool vall = digitalRead(SE2);
bool val2 = digitalRead(SE3);
if (val == HIGH){
Serial.printIn('T");
cont=cont+1;
digitalWrite(RE1,HIGH);
delay(1000);
}
if (cont == 0){
}
else if (vall == HIGH){
Serial.printin('D";
cont=cont+1;
digitalWrite(RE1,LOW);
digitalWrite(RE2,HIGH);
delay(5000);
digitalWrite(RE1,HIGH);
digitalWrite(RE2,LOW);
Serial.printin('F");
cont=0;
}
if (conta == 0){

if (val2 == HIGH){
Serial.printIn('S");
conta=conta+1;
digitalWrite(RE1,LOW);
digitalWrite(RE2,LOW);
digitalWrite(RE3,HIGH);
delay(500);
digitalWrite(RE3,LOW);
delay(1000);
digitalWrite(RE4,HIGH);
delay(3000);
digitalWrite(RE4,LOW);



delay(500);
Serial.printin('H");
digitalWrite(RE1,HIGH);
delay(3000);
digitalWrite(RE1,LOW);
conta=0;
Serial.printin('L");

}

En el cddigo, las lineas programadas evalGan las sefiales de los sensores (entradas) para
gestionar el funcionamiento de los actuadores (salidas). Ademas, se puede observar en el codigo
lineas especificas como Serial.printin(‘L’) que imprimen un cardcter en el puerto serial el

mismo que a posterior serd empleado como sefial de entrada para el sistema de monitoreo.



