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RESUMEN

En la industria existen sistemas que se encuentran a distancias considerables de
una estacion central. El monitoreo de estos equipos representa un reto dentro de la
infraestructura fisica necesaria. Este proyecto consiste en resolver el problema utilizando
tecnologia de red celular y electrénica aplicada, para que sea posible monitorear y
modificar el estado de cualquier sensor o dispositivo a distancia.

El disefio presentado utiliza como unidad central de procesamiento un sistema
integrado llamado Raspberry PIl. Utilizando sus diversos mddulos de hardware se
recolecta el valor de las sefiales y es enviada por medio de red celular. Esto permite una
comunicacion Cliente-Servidor que ofrece un enlace inalambrico para conocer el estado

de las sefiales de manera remota.

Las sefiales son monitoreadas mediante una pagina web, sirviendo de enlace
entre el usuario y el dispositivo. Desde la web se pueden realizar cambios o ajustes en
los sensores que estén en uso, cuyos valores monitoreados se almacenan en una base

de datos, lo cual permite un control histérico de las sefiales medidas.

Este dispositivo esta disefiado para uso industrial, de cuyas sefiales resultan 8
entradas y 8 salidas digitales, con un voltaje de 0 o 24 volts, que es lo estandar en esta
aplicacion; también posee 4 entradas y 4 salidas anal6gicas, que cuentan con un voltaje
en el rango de 0 a 10 volts. El sistema cuenta con una interfaz GUI por medio de una

pantalla tactil.



.  INTRODUCCION

En la actualidad, se vive en un mundo donde la techologia es imprescindible para
el ser humano, sobre todo en la industria, donde diversos tipos de dispositivos
electrénicos permiten controles automaticos y procesos que son cada dia mas rapidos y

eficientes.

Sin embargo, en la mayoria de las industrias encontramos una cantidad enorme
de cableado entre el sensor o actuador hacia el computador principal, de donde se
resguardan las bases de datos de dicho sensores o dispositivos. Debido a que, en la
industria se puede requerir varios sensores o actuadores por maquina, lo que lleva a una
saturacion de cableado, que trasladan la informacién hacia la base de datos y que pueden
llegar a interferir u obstaculizar diferentes areas en la empresa, repercutiendo en la en los

mismos sistemas electronicos y elevar los costos.

En este trabajo de graduacion, se busca como objetivo principal elaborar un
dispositivo electronico, que opere a nivel industrial, a través de conexién de diferentes
sensores o dispositivos, que sea capaz de guardar inalambricamente subregistros de
cada sensor o dispositivo conectado, con una base de datos almacenada en un servidor
web. Para lograr la implementacion de una plataforma de control y monitoreo remoto, lo
cual es un importante potencial de resolucién de varias limitantes en la automatizacion de

la industria en Guatemala.

Este proyecto se elabor6, mediante un Raspberry Pi, haciendo uso de sus
periféricos y librerias integradas dentro de la programacién del mismo. Al dispositivo se
integraron 8 entradas digitales de 24 volts, 8 salidas digitales de 24 volts, 4 entradas
analdgicas, 4 salidas analégicas, cada sefial anal6gica cuenta con un voltaje en el rango
de 0 a 10 volts. Para cada una de estas sefales se utilizaron diferentes mddulos
electronicos programados mediante Python (en el Raspberry Pl) y PHP (en la web) para
su completo funcionamiento. Adicionalmente tiene una pantalla tactil, para facilitar el uso

del dispositivo.

Para la transmision de datos inalambricamente se utiliza un médulo de hardware

gue se conecta a la red celular. La conexion del modulo de hardware con el sistema



integrado es por medio del protocolo USB. Alternativamente se puede utilizar un modulo

gue transmite la informacion por medio del protocolo WIFI.



.  OBJETIVOS

A. General

Disefiar y programar un modulo que permita el control y monitoreo de diferentes sefiales

de entradas utilizando la red celular.

B. Especificos

1. Programar en un Raspberry PIl, una aplicacion especifica utilizando sus
diferentes médulos integrados de hardware.

2. El dispositivo industrial se disefiara para 8 entradas digitales, 8 salidas
digitales, 4 entradas analdgicas y 4 salidas analdgicas que cumpliran con los
estandares a nivel industrial.

3. Disefiar una plataforma web, que almacene los datos monitoreados por el
dispositivo y que establezca el enlace humano-maquina. El dispositivo sera
manuable desde la plataforma web.

4. Crear una interfaz sencilla, con pantalla tactil, de facil operacion para el
usuario y este producto pueda ser utilizado por cualquier técnico eléctrico en

el area industrial.



ll. JUSTIFICACION

En la industria muchas veces se utiliza una gran cantidad de sensores, y en la
mayoria de las veces, la cantidad de cableado conectado hacia la estacion de monitoreo,
se puede convertir a parte de innecesario, un gasto considerable. Ademas, puede afectar
la estética del lugar de trabajo e incluso incrementar el riesgo de algun accidente, que
represente consecuencias para la empresa. Por todo esto, poder llevar el monitoreo y
control de cada uno de los sensores puede volverse complicado debido a la gran cantidad
de conexiones que pueden ser requeridas y que deben extenderse hasta la estacion

central de control.

Las tecnologias inalambricas han evolucionado demasiado en los ultimos afios,
abriendo la puerta a desarrolladores para hacer implementaciones mas sencillas y
practicas. Sumando al hecho mencionado anteriormente, la infraestructura de
comunicaciones celulares que brinda un servicio de cobertura amplia, facilitando la

implementacién de estas tecnologias incluso en areas remotas.

Utilizando este dispositivo es posible organizar de manera mas eficiente los
diferentes nodos, e identificar cada dispositivo de manera independiente, lo que ayuda a
gue cualquier problema se puede diagnosticar de manera remota y eficaz. Incluso la
aplicacion puede crear alarmas, si alguna sefial se pierde o sobrepasa los limites

establecidos.

Ademas, se desea como resultado final que el proyecto pueda ser utilizado en la
industria y de esa manera hacer que la industria en Guatemala evolucione, de manera

paralela con la tecnologia actual y no se quede aislada mundialmente.



IV. MARCO TEORICO

A. Raspberry PI

Es un ordenador en una placa de bajo costo, en el cual facilita el desarrollo de
proyectos electronicos. Este dispositivo se conecta a un monitor, un raton y a un teclado
para para su funcionamiento. El lenguaje de programacion utilizado en este ordenador es
Python. Este dispositivo fue fabricado por la empresa Raspberry Pi Foundation, que es
una organizacion benéfica ubicada en el Reino unido (Raspberry Pi Foundation, 2013).

Figura 1. Raspberry Pi.

(Copyright 2015 por Raspberry Pi fundation.)

Este dispositivo tiene un disefio de SoC (System on chip) Broadcom BCM2835,
gue integra diferentes componentes en un sistema. La diferencia entre un SoC y un
microcontrolador, es que los microcontroladores tienen pocos kilobytes de memoria RAM.
La arquitectura de un SoC estd basada por un microcontrolador, microprocesador,
modulos de memoria (ROM, RAM, EEPROM), componentes periféricos, interfaces
externas como SPI. Estos modulos interconectados estan de acuerdo con estandares
industriales de conexion de buses.

Figura 2. Arquitectura de un SoC.
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El Raspberry pi tiene un procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz, un
procesador gréfico (GPU) Video Core IV y una memoria RAM de 512 MB. Usa una tarjeta
SD para el almacenamiento permanente, salidas de video, HDMI, audio y puerto Ethernet.

Figura 3. Componentes Raspberry Pi.

Puerto USB
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(“Elaboracion Propia”)

Tiene un sistema operativo Raspbian, que es un sistema operativo gratuito Linux

basado en Debian optimizado para el hardware de un Raspberry Pi.

B. Lenguaje Python

Es un lenguaje de programacion creado por Guido van Rossum, tiene una sintaxis
muy limpia y que favorece un codigo legible. Python es un lenguaje muy expresivo y sus
programas suelen ser cortos. Es considerado como un lenguaje de programacién de muy
alto nivel. Es un lenguaje que permite facilidad en la lectura de los programas, asi como

también facilita la realizacion de pruebas ya que ofrece un entorno interactivo.



El entorno de ejecucién detecta con facilidad los errores en la programacion. Es
un lenguaje de programacion multiparadigma, ya que permite varios estilos en la
programacion, como programacion orientada a objetos, programacion imperativa
procedimental y programacion funcional. Ademas, posee un rico juego de estructura de
datos que se pueden manipular de modo sencillo.

C. Lenguaje PHP (Hypertext Preprocessor)

Es un lenguaje de programacién de cddigo abierto disefiado adecuado para
desarrollo web y puede ser incrustado en HTML (HyperText Markup Languaje). Fue
creado por Rasmus Lerdfor. Lo que distingue a PHP es que el cliente recibira el resultado
de ejecutar el script. PHP se distingue por su simplicidad para el principiante, pero ofrece
caracteristicas avanzadas para los programadores profesionales, también es uno de los
lenguajes més flexibles y de alto rendimiento. PHP puede emplearse en todos los
sistemas operativos principales y admite la mayoria de los servidores web hoy en dia.

Una de las caracteristicas mas potentes de PHP es su soporte para una amplitud
en la base de datos. Simplicidad en la escritura de una pagina web con acceso de una
base de datos, cuenta con soporte para la comunicacion con otros servicios usando
protocolos como HTTP, LDAP, COM, POP3 y muchos otros. Asi como también tiene
soporte para la instalacion de objetos Java.

D. Protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol)

Es un protocolo sencillo cliente-servidor, el mas utilizado en la Internet. Permite la
transferencia de datos o archivos entre un navegador y un servidor web. Fue desarrollado
por World Wide Web Consorium y IETF (Internet Engineering Task Force). La informacion

gue es transmitida se identifica mediante un URL (localizador uniforme de recursos).

Este protocolo se basa en operaciones sencillas de solicitud/respuesta. Un cliente
establece una conexion con un servidor y transmite un mensaje con los datos de la
solicitud, el servidor responde con un mensaje que contiene el resultado y el estado de la
operacion. Es un protocolo en la capa de aplicacion, un nivel arriba del TCP/IP como se

observa en la Figura 4.



Figura 4. Capas de lared.
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Figura 5. Transferencia de HTTP.
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El protocolo POST (HTTP) envia los datos servidor ubicado en una URL
especifica. En la programacion en PHP, los datos son codificados. Es uno de los métodos
de peticién soportado en HTTP utilizado por la World Wide Web. Los datos son enviados
en el cuerpo del mensaje, se usa para proporcionar un blogue de datos, como un

formulario HTML o un proceso de manejo de datos o actualizacion de datos.

La sintaxis del POST es la siguiente:
POST <URL> <VERSION>
<CABECERA>
<CRLF>
<CUERPO DEL MENSAJE>

E. PCB (Tarjeta de Circuitos Impresos)

Es una tarjeta o placa de material conductor que esta constituida por conexiones
0 buses que permiten la interconexion eléctrica entre dispositivos. La fabricacion de estas
placas o tarjetas impresas han ido evolucionando durante los afios, debido a la
disminucion tamafio de los dispositivos eléctricos y la automatizacion al realizar el disefio

de estos circuitos. También se han avanzado en los materiales y las capas que se tienen



en estas placas, debido a que ahora se puede realizar circuitos impresos con varias capas
dentro de la tarjeta. La automatizacion de estas tarjetas, han servido para realizar la

produccion en masa y economizar los costos por tarjeta.

En los circuitos impresos se requiere de un proceso de ensamblado, este puede
ser manual o automatizado. En este proceso de ensamblado se utiliza soldadura para
que los componentes electrénicos queden fijos al circuito impreso. Se realiza una
mascara a este soldado para evitar accidentes entre diferentes pistas, es un barniz que
se coloca a los circuitos impresos que parece un borde a la impresion como se puede
observar en la Figura 6.

Figura 6. Mascara de soldado.

(“Elaboracion Propia”)

F. Optoacoplador

Es un dispositivo electrénico que funciona como aislador eléctrico, esta formado
por un fotoemisor y un fotoreceptor. Estos dos elementos estan acoplados para cuando
el diodo LED emite luz, ilumina el fotoreceptor y conduzca. Esta sefial luminosa es una
ventaja para proteger los circuitos de entrada y salida. Por lo general este dispositivo

viene en un encapsulado tipo DIP (Dual in line package).

La corriente de salida del optoacoplador es proporcional a la corriente de del diodo
LED. La relacion entre estas dos corrientes se llama transferencia de corriente y a mayor
temperatura ambiente, la corriente del fototransistor es mayor. El optoacoplador es un

dispositivo sensible a la frecuencia.

Figura 7. Optoacoplador.

3

(Copyright por Unicrom)
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G. Comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit)

Es un protocolo que permite la conexion de multiples circuitos integrados digitales
llamados esclavos, que se comunican con un maestro. Fue desarrollado por Philips en
1982. Este protocolo utiliza dos lineas de sefial, las cuales se llaman SDA (datos en serie)
y SCL (sincroniza el sistema). En esta comunicacion no hay necesidad de tener una
seleccién de esclavo o chip. Para ello debe cumplir que cada esclavo conectado al bus,
debe tener una direccion singular. La velocidad de los datos debe ser elegida entre
100kbps y 3.4Mbps, dependiendo si el usuario quiere usar la comunicacion en modo

normal o a alta velocidad.

Figura 8. Conexién 12C con varios esclavos.

Wdd

IR
1 1 t SDA
| I [[ [ SCL

uC ADC DAC ucC
Master || Slave || Slave || Slave

(Copyright 2015 por Carletti E.)

Esta comunicacion es de tipo drenaje abierto, por la cual en la figura anterior se
observa que SDA y SCL estan polarizados en estado alto o también llamado pull-up.
Media vez SDA y SCL permanezcan en estado légico en alto, cualquier maestro puede
ocupar la comunicacion, cuando el maestro baja a tierra la linea de SDA, se presenta la

secuencia de inicio.

Figura 9. Secuencia de inicio en 12C.

Secuencia
de inicio

S0A

aCL

(Copyright 2015 por Carletti E.)

El primer byte transmitido después de colocar el sistema en secuencia de inicio,
empleando los primeros 7 bits, estos contienen la direccion del dispositivo (esclavo) que
se desea comunicar, el octavo corresponde si se desea escribir o leer. Siendo

interpretado como escritura si el nivel l16gico es bajo y en lectura si el bit se encuentra en
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alto. Si se identifica escritura, el esclavo se mantiene esperando hasta que se hayan
transmitidos todos los datos del maestro, pero si identifica lectura, el maestro manda
pulsos para que el esclavo pueda enviar los datos.

Figura 10. Funcionamiento en intercambio de datos del maestro al esclavo.

soa [ AB[ A5 ad [ a3 A2 ] A1 AD [RAVIACK]
SCL IRFREIRREARERNEINE
(Copyright 2015 por Carletti E.)

Si se desea detener la comunicacion del maestro, se debe colocar en alto las dos

lineas de comunicacién como se observa en la siguiente figura.

Figura 11. Secuencia de parada en la comunicacion 12C.
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(Copyright 2015 por Carletti E.)

H. Comunicaciéon SPI (Serial Peripheral Interface)

Es un protocolo de datos en serie sincrono utilizado para enviar los datos entre
microcontroladores y pequefios periféricos. Este utiliza lineas de reloj y de datos
separadas, a parte de una linea de seleccién para elegir el dispositivo que se desea
comunicar. En esta conexién el maestro controla los dispositivos periféricos, en el cual se

encuentran las diferentes lineas de comunicacion a los esclavos. Los cuales son:

1. MISO (Master in Slave out). Linea de comunicacion la cual el esclavo envia
datos al maestro.

2. MOSI (Master out Slave in). Linea de comunicacion la cual el maestro
envia datos a los periféricos.

3. SCK (Serial clock). Linea que los impulsos de reloj sincronizan la
transmision de datos generado por el maestro.

4. SS (Slave Select). Linea que el maestro utiliza para activar o desactivar la

comunicacion con el esclavo seleccionado.
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Esta comunicacion utiliza lineas separadas para los datos y para el reloj, que se
mantienen en sincronia. El reloj es una sefial oscilante y al mismo tiempo manda los datos
en cada flanco de la sefal del reloj como se ve en la siguiente figura.

Figura 12. Funcionamiento de la sincronizacion de datos en SPI.
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(Copyright por Prometec.)

Para la recepcion de los datos del esclavo hacia el maestra, se utiliza el reloj que
mantiene la sincronia de la comunicacion conjunto a la linea MISO, que es la que lee los
datos que envia el esclavo. En cambio si se quiere escribir al esclavo, se utiliza el mismo
reloj sincrono pero con la linea de comunicacion MOSI, esta linea es para mandar los
datos del maestro hacia el esclavo.

Figura 13. Funcionamiento de la lectura o escritura de datos en SPI.
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(Copyright por Prometec.)

Este tipo de comunicacidon se puede colocar varios periféricos conectados al
mismo maestro, esto dependiendo de los pines que tenga disponibles para la seleccién
de los esclavos. No puede haber varios esclavos conectados al mismo tiempo, sino solo
uno a la vez.
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Figura 14. Conexién de varios esclavos al maestro.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
o9 59 % 9
62, 69, 89,
ZE= w0 wEE® =EEw

MASTER

SCK
MOSI
MISO =

§81

5§82

SSn

p—>- SCK

Yy
| LD-!CK

(Copyright por Prometec)

.  TVS

Es un tipo de diodo que permite la supresion de picos en tensiones elevadas. Sus
siglas significan Transient Voltage Suppression. Es un protector electronico sensible que
funciona desviando el exceso de corriente cuando el voltaje inducido excede el voltaje
que el diodo tiene establecido. Este diodo se restablece automaticamente cuando la
sobretension desaparece, este actla como un rectificador de voltaje, pero con grandes
corrientes de pico durante poco tiempo. El dispositivo se coloca de la entrada del voltaje
a tierra como se ve en la siguiente figura.

Figura 15. Conexién del diodo TVS como proteccion.

.—‘ Zin I
TRANSIENT  curont /x/ Tvs PROTECTED
ENVIRONMENT Diode CIRCUIT

TVS Diode Operation

(Copyright por semtech.)



V. METODOLOGIA

Para este trabajo de graduacion se realizd una profunda investigacion de los tipos
de sefiales y dispositivos mas utilizados a nivel industrial. Debido a que este dispositivo

tiene que cumplir con los estandares industriales.

Luego se investigo el protocolo HTTP (Protocolo de trasferencia de hipertexto) que
es el permite la comunicacion inaldmbrica entre la base de datos del servidor y el
Raspberry Pl. Este protocolo utiliza los elementos de la arquitectura web para

comunicarse con el servidor remoto.

Se investigaron los métodos de peticién del protocolo HTTP; sin embargo, el que
se utilizé en este proyecto es el POST, que ayuda a mejorar la interaccién y el intercambio
de datos entre el dispositivo, la web y servidor remoto.

Para el almacenamiento de las sefiales y consulta de ellas en la base de datos se
seleccionod el lenguaje de consulta estructurado (SQL), mediante este lenguaje se tiene
acceso al servidor remoto desde la pagina web y se realizan consultas con fin de obtener

el historial del sensor o dispositivo conectado al Raspberry PI.

Para la interaccion del usuario en la pagina web, se investigd y se aplicé el
lenguaje PHP, en el cual se incluy6 los métodos de peticion del protocolo HTTP, como el

mencionado anteriormente, el POST.

Como cerebro del dispositivo se utilizé un Raspberry Pi, debido a su bajo consumo
eléctrico que permite mantenerlo encendido las 24 horas del dia, ademas de su variedad
de comunicaciones en los diferentes pines como se ve en la Figura 16. El lenguaje que
se utilizé en este dispositivo fue Python, ya que tiene una diversidad de librerias de ayuda

para el Raspberry Pi.

14
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Figura 16. GPIO Raspberry Pi B+.
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(Copyright por Raspberry Pi fundation.)

La comunicacién del Raspberry Pi hacia los sensores o dispositivos que son
conectados, se divide en dos tipos de comunicacion: sefiales digitales y sefiales

analégicas.

En las sefales digitales, se dividié en 8 entradas digitales y 8 salidas digitales.
Para cada una de las salidas digitales se utilizé un puerto del Raspberry Pi, con la ayuda
de la libreria RPI-Gpio se configuraron cada una como salida, se coloc6 un circuito de
acondicionamiento y aislamiento para que cada salida conduzca 24 volts o 0 volts,
dependiendo de lo que el usuario requiera utilizar; el circuito de acondicionamiento fue
disefiado para la proteccion para Raspberry Pi como se muestra en la Figura 18, esta
proteccion se realiz6 con optoacoplador en cada una de las salidas, para que cada salida
digital tenga su proteccién. Después se coloc6 un transistor mosfet para que sea capaz

de proporcionar la corriente deseada en cada salida digital.

En las entradas digitales, se realizo un circuito de acondicionamiento para que el
Raspberry Pi pueda tener lectura de los valores de los sensores o dispositivos digitales
de 24 volts y permita aislamiento entre el Raspberry Piy los dispositivos que se conectan
como se ve en la Figurald. Para cada una de las entradas se utiliz6 un puerto del
Raspberry Pi, establecido como entrada con la ayuda de la misma libreria Rpi-Gpio. Se
coloco un diodo TVS en cada una de las entradas para la proteccion contra picos mayores
a 24 volts. Asi como también se colocé una luz led en cada entrada para facilitar
Opticamente el estado de cada entrada. Por ultimo, se colocd un optoacoplador que

permite la aislacion del Raspberry Pi con el circuito de acondicionamiento.
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Figura 17. Diagrama de circuito de acondicionamiento para salidas digitales.
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Figura 18. Diagrama de circuito de acondicionamiento para entradas digitales.
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(“Elaboracién propia”.)

Figura 19. Circuito de acondicionamiento y aislamiento de salidas digitales.
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(“Elaboracién propia”.)
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Figura 20. Circuito de acondicionamiento y aislamiento de entradas digitales.
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En las sefiales analdgicas, se dividié en 4 entradas y 4 salidas analégicas. Para
las entradas analdgicas se utilizé un conversor analdgico-digital de 4 canales, el cual es
un integrado MCP3204 como se muestra en la Figura 21, conectado y manipulado
mediante comunicaciéon SPl con el Raspberry Pi. Se realiz6 un sistema de
acondicionamiento para tener lectura en el Raspberry Pi, valores entre 0 a 10 volts de
cada dispositivo conectado. Esta configuracion se realiz6 con dos amplificadores
operacionales. Para las salidas analdgicas se utilizaron 4 conversores digital-analégico
de un canal de voltaje de salida cada componente, el integrado que se utilizé es
MCP4725, conectado mediante comunicacion 12C con el Raspberry Pi, para cada una de
las salidas se realiz6 un circuito de acondicionamiento que permite generar valores de 0
a 10 volts, el voltaje es seleccionado por el usuario. Para cada una de las sefales
analdgicas se realizd un circuito de aislamiento del Raspberry Pi hacia los dispositivos
analégicos a conectar, en la comunicacion SPI se utilizé el aislador Adum1411, que es
utilizado especialmente para esta comunicacion, debido a la velocidad de interrupcion.
Para la comunicacion 12C se utilizo el aislador iso1541, debido a que permite una

comunicacion bidireccional.

Figura 21. Diagrama de bloques del ADC (MCP3204).
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(Copyright por Texas Instrument.)

Figura 22. Diagrama de circuito de acondicionamiento para salidas analégicas.
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Figura 23. Circuito de acondicionamiento para las salidas analdgicas de 0 a 10 volts.
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Figura 24. Diagrama de circuito de acondicionamiento para entradas analdgicas.
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Figura 25. Circuito de acondicionamiento para las entradas analdgicas de 0 a 10 volts.
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Para los diferentes modulos del conversor analogo-digital, se utilizé la ayuda de la
libreria Webiopi, que es una libreria dentro del lenguaje Python es fundamental para la
ayuda de las sefiales analdgicas y las sefiales digitales, asi también para ayuda de los
drivers para sensores. Esta libreria se utilizé especialmente para la comunicacion SPI e
I2C entre el Raspberry Pi y los circuitos integrados que tenian este tipo de comunicacion
(I12C para cada DAC y SPI para el ADC).
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Para el almacenamiento de cada sefial que se tiene conectado en el dispositivo,
se envia por medio de pardmetros que son proporcionados hacia una pagina web, donde
toma estos parametros y llena un formulario del método POST, este método hace la
conexién con la base de datos. Para ello se requiere que el formulario que se tiene en la
pagina web posea el host de la pagina donde se encuentra la base de datos, la
contrasefia, el nombre de la base de datos y el nombre de la tabla donde se guardan los
pardmetros proporcionados como se ve en la Figura 28. Para cada sefial se tiene una
pagina web con su formulario, y se tiene una tabla donde se coloca cada registro de cada
entrada dentro de la base de datos en el servidor como se ve en la figura 26. Para el
despliegue de los datos, la pagina se conecta al servidor y le realiza consultas de los
datos que se encuentran almacenados en la base de datos, las almacena en una tabla y
las despliega en la pantalla. Cada entrada/salida digital y analdgica en la web tiene la
opcion de poder borrar el historial, observar graficamente el comportamiento de la sefal
a través del tiempo, asi como también poder descargar un archivo que contiene en tablas,

la informacion de la sefial que se desea.

Figura 26. Diagrama de proceso para almacenar los registros en el servidor.
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(“Elaboracion propia”.)

Figura 27. Diagrama de proceso para desplegar los registros en la pagina web.
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20

Figura 28. Cédigo que crea conexion con la base de datos, llena los formularios y
almacena en la tabla de cada sefial.

1 <nhtml>
2 <head>
3 <title>Agregar a DB en entrada digital 1</title>

4 </head>
5 <body>
6 <2php
//Parametros para crecendiales a la base de datos. Por seguridad se han omitido
$HOST = "monitoreoremotoindus.ipagemysqgl.com™;
SUSERDE = "barhm30";
SPASSDE = "tesis2015";
$NAMEDB = "analogic:

STABLENAME]1 = "entradaanalogical™;
// Crear conexion con la base de datos gue contiene a los usuarios
$con=mysqli_connect ($HOST, $USERDE, $PASSDE, SNAMEDE) ;
// Check connection
if (mysqli_comnect_errmo(Sceon))
{
echo "Failed te conmect to MySQL : " . mysgli_connect_erzox();
}
else
{
Snum="";
$val = mysqli real escape_string($con, $_POST['valor'l);
$hour = mysqli real escape_string($con, § POST['hora'l);
echo "Me conecte" ;
echo "<br>";
//query a DB
$resultado_x = mysqli_query($con, "INSERT INTO entradaanalogical (Valor, Hora) VALUES ('$val', "Shour')");
if ($resultado_x)
{
//Respussta a servidor
echo "Agrsgado a la bass ds datos";
1
else
{
echo "Error sending :(";
}
mysqli_close ($con) ;
39 1
0 2>
41 </body>
42 </html>

(“Elaboracién propia”.)

Para este proyecto se renté el dominio www.monitoreoremotoindustrial.com por

medio de un “web hosting” lamado iPage, en el cual incluia una base de datos en conjunto
a la renta del dominio. El tipo de base de datos que incluia es SQL, con el cual se
realizaron las consultas a través del método POST del protocolo HTML. La pagina esta

disefiada para poder ver la URL ya sea desde un computador o desde un teléfono movil.

El Raspberry Pi se conecta a la red celular a través de un sim de cualquier
compainiia te teléfono. Este debe ser colocado antes encender el Raspberry Pi, debido
gue en la iniciacién del sistema, reconoce este sim e identifica la direccion IP con la cual
se tendra conexion al servidor. Para su correcta funcionalidad, este sim debe tener
cobertura de la red, sino no se podra tener conexion al servidor. Este reconocimiento de
sim y de direccion IP se realiz6 con la ayuda de la libreria usb-modeswitch, que detecta
mediante el puerto USB, la conexion de la tarjeta de red celular. Como se ve en la

siguiente figura.


http://www.monitoreoremotoindustrial.com/
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Figura 29. Deteccion del modem 3G en el Raspberry Pi.

wwane Link encap:Ethernet HWaddr @c:5b:8f:27:9a:64
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:158@ Metric:1
RX packets:11 errors:@ dropped:@ overruns:@ frame:0
TX packets:® errors:@ dropped:® overruns:@ carrier:0
collisions:® txqueuelen:1000
RX bytes:5237 (5.1 KiB) TX bytes:® (8.0 B)

Y agregando las siguientes dos lineas en el archivo /etc/network/interfaces. Para
asi obtener la direccion IP de la conexion, en cada inicializacion del sistema.

Figura 30. Cédigo que activa el modem detectado para poder tomar el IP.
allow-hotplug wwan@

iface wwan@ inet dhcp

Al reiniciar el sistema, después del cambio realizado en el archivo especificado

anteriormente. Se obtiene lo siguiente.

Figura 31. IP tomada del modem 3G.
wwane Link encap:Ethernet HWaddr @c:5b:8f:27:9a:64
inet(addr:192.168.1.101 Mask:255.255.255.0
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:11 errors:@ dropped:@ overruns:@ frame:@

TX packets:@ errors:@ dropped:® overruns:@ carrier:0
collisions:® txqueuelen:1060
RX bytes:5237 (5.1 KiB) TX bytes:0 (0.0 B)

Se realizaron pruebas en cada una de las diferentes sefiales, para estas pruebas
se colocaron los diferentes componentes que se utilizaron en un protoboard como se ve
en la Figura 32. Después haber realizado las pruebas, se realiz6 el disefio de la tarjeta

de circuito impreso para mayor facilidad de la utilizacién y adaptacién al usuario.

Figura 32. Pruebas en Protoboard.

(“Elaboracién propia”.)
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Para finalizar, se integré una pantalla tactil de 800x480 pixeles de resolucion como
se ve en la Figura 33, esta pantalla esta conectada por via HDMI hacia el Raspberry Pi,
también estda conectada por USB para obtener la corriente que necesita para su
funcionamiento. Esta pantalla se adjunt6 al circuito impreso del Proyecto de Graduacion.

Figura 33. Pantalla tactil.
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VI. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

La pantalla principal en el dispositivo es manejada de manera tactil, ademas posee
el estado de la conexién del dispositivo hacia el servidor, asi también la temperatura que
el dispositivo esta siendo utilizado como se ve en la siguiente figura. El programa principal
fue estandarizado para tener en todas las ventanas del programa, 800x460 pixeles,

debido a que la pantalla tactil tiene esa resolucion de imagen.

Figura 34. Pantalla temperatura trabaja.
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Figura 35. Pantalla

principal del dispositivo sin conexién alared.
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A. Entradas y salidas digitales

En las salidas digitales, como se utilizé un pin del Raspberry Pi para cada una,
esto facilito el manejo en el encendido y apagado de cada salida. El Raspberry Pi
proporciona 0 volts o 3.3 volts en cada salida. Debido a que en la industria se manejan
voltajes de 24 volts se realiz6 el circuito de acondicionamiento mencionado anteriormente,
para poder tener O volts 0 24 volts en la salida. Los mosfet ayudaron para proporcionar
hasta 1 amperio de corriente en cada salida, esto para que en la demanda de corriente
gue se requiera en la salida, no se tenga ningun problema. En la interfaz gréfica del
dispositivo remoto, se indica una etiqueta en “ON” cuando proporciona un “1” l6gico a la

salida y un “OFF” cuando proporciona un “0” [6gico como se ve en las figuras 36 y 37.

Figura 36. Interfaz gréafica de salidas digitales, proporcionando 0 légico.
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Figura 37. Interfaz grafica de salidas digitales, proporcionando 1 légico.
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Para las entradas digitales con la utilizacion de un puerto del Raspberry Pi para
cada entrada, esto simplificé las lecturas de cada entrada digital, ya que el sistema solo
se mantiene leyendo el estado de cada entrada y las desplegaba en la pantalla. En el
circuito logico, solo se colocé una resistencia de 1kOhm entre la entrada del
optoacoplador y el dispositivo a conectar, para que cada proporcione la corriente
necesaria que el optoacoplador lea un uno légico y lo envia al Raspberry Pi. En la interfaz
gréfica del dispositivo remoto, indica ON cuando recibe un 1 légico en la entrada e indica

OFF cuando recibe un 0 l6gico como se observa en las figuras 38 y 39.

Figura 38. Interfaz gréfica en las entradas digitales, recibiendo 1 I6gico.
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Figura 39. Interfaz gréafica en la entrada digital 1, recibiendo 0 l6gico.
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B. Entradas y salidas analdgicas

1. Salidas analégicas. En las salidas analdgicas, al utilizar un DAC

(convertidor digital-analogo) por cada salida analdgica, este convierte la sefial de digital
a sefial analdgica. Y estas pueden ser manipuladas desde el Raspberry Pi por medio de
la comunicacion 12C, variando el voltaje de salida en un rango desde 0 volts a 3 volts de
salida en el Raspberry Pi.

Para cada salida analdgica se utilizd6 un DAC y un circuito de acondicionamiento
gue permite la amplificacién de 3 volts de la salida del Raspberry Pi a 10 volts de salida
gue se desea, se realizé con dos amplificadores operacionales. Para el primero se utilizé
la configuracion de amplificador inversor con ganancia uno, como se ve en la figura 40.
Adicionalmente se coloc6é otro con configuracion aplicador inversor con ganancia de
3.33*Vin para obtener la sefial en la amplitud y el rango que se deseaba proporcionar en

la salida del dispositivo.
Para las dos configuraciones se realizaron los siguientes calculos:

Figura 40. Configuracion utilizada para realizar amplificador inversor con Op-amp.

RZ
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U1
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=]
c
-+

(“Elaboracién propia”)
Ecuacion de la configuracién amplificador.

Vix* R2

= —-Vol
Rl Vo

Partiendo de esta ecuacion, se tiene como Vi igual 3 volts y se tiene que Vol es
igual a -3 volts. A R1 se le colocé una resistencia de 10kOhm. Se realizé el inversor
tomando como referencia la tierra general. Quedando como se ve en la siguiente

ecuacion.
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Ecuacion de la configuracién de salida de -3 a 0 volts con los valores seleccionados.

3% R2

10kOhm

Al resolver la ecuacion se obtiene la siguiente respuesta para R2:
R2 = 10kOhms

Se utilizé la misma configuracién segundo amplificador, modificando la ganancia
para obtener 10 volts en la salida del dispositivo. Se establecié R12 con una resistencia
de 10kOhms y tomando como voltaje de entrada, el voltaje de salida del anterior
amplificador operacional, este amplificador inversor se realiz6 con referencia de la tierra

general.

Ecuacion de la configuracién del segundo amplificador.

Vol = R2
R1

= —Vo2
Ecuacion de la configuracién de salida de 0 a 10 volts con los valores seleccionados.

—3 % 10kOhm _ )
R1 -

Valor de R1 de la ecuacion para salida de 10v en el dispositivo.
R1 =3 kOhms

Para la amplificacion de corriente se utiliz6 un amplificador operacional de
potencia. Configurado como seguidor o amplificador no inversor con ganancia unitaria.
Como se ve en la Figura 41.

Figura 41. Seguidor de voltaje.

in U

(“Elaboracién propia”)

Vin = Vout
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Tiene una impedancia de entrada Zin muy elevada, y una impedancia de salida
Zout muy pequefia. Por este motivo se utiliza principalmente para aislar dos circuitos, de
manera que el segundo no resulte una carga para el primero, pues la impedancia vista

sera la altisima Zin del operacional.

Asi también la corriente de salida del amplificador depende solamente del él
mismo debido a que no tiene ninguna resistencia para limitarlo. Se realiz6 un disefio para
gue cada salida analdgica tenga una corriente méxima de 500 miliamperios, para ello se
tomé un amplificador operacional con una corriente maxima mayor a 500 miliamperios.
Se escogié el amplificador operacional Im675 ya que cumple con los requerimientos
establecidos.

2. Entradas analégicas. Para las entradas analégicas se realiz6 con

dos amplificadores inversores, debido a que los sensores o dispositivos estan en el rango
de 0 volts a 10 volts. Y se tuvo que reducir a un rango de 0 volts a 3 volts que es el rango
de lectura del ADC que transmite los datos al Raspberry Pi. Para cada entrada se
realizaron las mismas configuraciones de los amplificadores operacionales, en el primero
con un amplificador inversor, para convertir de 10 volts a -3 volts, haciendo los célculos
correspondientes para que el amplificador tenga una ganancia menor a 1. Y en el
segundo se realizd la misma configuracion de amplificador inversor, pero este con
ganancia 1. Para cada uno de las configuraciones de entrada se realizaron los siguientes
calculos.

Para la primera configuracion de ganancia menor a 1:

Ecuacion de la configuracién amplificador.

Vi*R2

Rl —Vo

Partiendo de esta ecuacion, se tiene como V1 igual 10 volts, debido a que se hace
el inversor con referencia a tierra general, solo se hace una reduccion de voltaje de tres
decimos de la entrada. A R1 se le coloco una resistencia de 10kOhms. Dando resultado

como se ve en la siguiente ecuacion.
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Ecuacion de la configuracién de entrada de 0-10v con los valores seleccionados.

10 * R2

10kOhm

Al resolver la ecuacion se obtiene la siguiente respuesta para R2
R2 = 3KOhms

Para la segunda configuracion de la entrada analbgica, se utilizé6 la misma
configuracién que el anterior, solo que estableciendo la ganancia en 1 y haciendo reflejo
en tierra para tener los valores en el rango de 0 a 3 volts. Para este se realizaron los

siguientes calculos:

Ecuacion de la segunda configuracion amplificador inversor con ganancia 1.

VixR2

71 —Vo

Partiendo de esta ecuacion, se tiene como Vi igual -3 volts y se tiene que Vo es

igual a 3 volts. Se igualo R1 se coloco una resistencia de 10kOhms. Quedando como se

ve en la siguiente ecuacion.

Sustituyendo la ecuacion de la segunda configuracién con los valores seleccionados.

—3%R2
10kOhm

Al resolver la ecuacion se obtiene la siguiente respuesta para R2:
R2 = 10kOhms

Después de tener los célculos de cada uno de las diferentes configuraciones, se
colocaron los dispositivos electrénicos correctos dentro de los circuitos de
acondicionamiento detallados anteriormente. Correspondientes a las entradas y a las
salidas analdgicas de las dos configuraciones. Para cada una se obtuvieron las siguientes

gréficas en cada la salida analégica como en cada entrada analégica.
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Figura 42. Comparacion del voltaje de salida del Raspberry Pi con el voltaje de salida para
el sensor en configuracion de Ov a 10v.

‘Elabracic’)n ropia”)

Cada una de estas gréficas, es el voltaje de la salida que proporciona el Raspberry
Pi en el pin de salida, el otro voltaje es a la salida del sensor después del circuito de
acondicionamiento proporcionado por los amplificadores operacionales. Se utiliza el
mismo circuito en las diferentes configuraciones. Solo cambiando el valor de una
resistencia para que el usuario pueda seleccionar que tipo de configuracion se quiere, ya

sea en las salidas analdgicas como en las entradas analdgicas.

En la interfaz grafica del dispositivo remoto, para las entradas analdgicas, en la
ventana del dispositivo indica en volts del rango del Raspberry Pi cuando recibe el valor
en cada una de las entradas del ADC, en un rango de 0 a 3 volts, y lo despliega en el
dispositivo en el rango de 0 a 10 volts como se observa en la figura 43. Asi como también
para las salidas analdgicas, indica el voltaje que proporciona a cada salida del DAC, en

el mismo rango como se observa en la Figura 44.

Figura 43. Interfaz en el dispositivo que indica el voltaje en las entradas analégicas.
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0.0000
0.0000

(“Elaboracién propia”)
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Figura 44. Interfaz en el dispositivo que indica el voltaje en las salidas analégicas.
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CAMBIAR 4

(“Elaboracién propia”)

C. Plataforma Web

Para la plataforma Web se utilizé el lenguaje de PHP, debido a que en este tiene
la ventaja de realizar consultas y conexiones hacia las bases de datos. Que era lo
fundamental en este trabajo de graduacion, este lenguaje facilité el envio de los datos al
servidor, asi como también la facilidad al realizar las consultas a la base de datos para

observar el historial de cada una de las sefiales.

Se disefi6 la plataforma web, de manera sencilla para que el usuario le sea de
facil uso y asi que sea funcional también. En la pagina web principal hay pestafias donde
el usuario puede seleccionar el tipo de sefial que desea ver su record histérico como se
ve en la Figura 45. Cada una de estas pestafias se tiene las entradas y salidas
correspondiendo al tipo de sefial que seleccion6. Dentro de cada tipo de sefial
seleccionada, se tiene en tablas, los estados actuales de las diferentes sefiales. En una
tabla se encuentran todas las entradas y en otra tabla las salidas. Cada entrada y salida
posee un botén de historial, que desglosa en una nueva pagina, una tabla donde contiene
una base de datos de todo el historial de la sefal seleccionada. En las entradas se
mantiene monitoreando el valor actual de dispositivo conectado, mientras que en las

salidas, se puede cambiar el valor de desde la pagina web.
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Figura 45. Pagina web principal.

CONTROL Y MONITOREO REMOTO

HOME ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES ENTRADAS Y SALIDAS ANALOGICAS CONTACT US

i .-”[n::  , | ‘Bryan:Hidalgo

e d
- -

rcy‘ gy

Rasberry Pi

Pégina para control y monitoreo de dispositivos digitales o analégicos a nivel industrial.
Este monitoreo se puede realizar con entradas y salidas analégicas asi como también digitales.
(“Elaboracién propia”)
Figura 46. Tabla de las entradas digitales.
. Entradas Digitales

Mimero de Entrada Estado actual Ver Historial

Entrada 1 QOFF Entrada 1

Entrada 2 QOFF Entrada 2

Entrada 3 OFF Entrada 3

Entrada 4 OFF Entrada 4

Entrada 5 OFF Entrada 5

Entrada & OFF Entrada 6

Entrada 7 QFF Entrada 7

Entrada 8 OFF Entrada 8

(“Elaboracién propia”)



Figura 47. Tabla de las salidas digitales.

. Salidas Digitales
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Salida digital Valor actual Encender Apagar Ver historial
Salida 1 OFF ON OFF m
Salida 2 OFF ON OFF m
Salida 3 OFF ON OFF
Salida 4 OFF ON OFF
Salida 5 OFF ON OFF
Salida 6 OFF ON OFF
Salida 7 OFF ON OFF
Salida 8 OFF ON OFF

(“Elaboracion propia”)

Figura 48. Tabla de las entradas analdgicas.

. Entradas Anal