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RESUMEN 

 

El diseño e implementación de sistemas de monitoreo es de vital importancia para la economía puesto que 

estos permiten explotar de una manera más eficiente cualquier proceso productivo. Esta importancia se ve 

comprometida de cierta manera por los altos precios que poseen los elementos necesarios para la 

implementación de dichos sistemas. En este trabajo se brinda un alternativa a estos elevados precios pues se 

presenta el diseño de una arquitectura para la implementación de un sistema de monitoreo, específicamente 

para procesos mecánicos, de bajo costo basado en una Raspberry Pi 2 modelo B, configurable, con 

comunicación Ethernet alámbrica e inalámbrica, que permite la conexión de sensores con los estándares del 

mercado y con el uso de una aplicación (multiplataforma)  para ordenador desarrollada en Qt que actúa como 

servidor y permite la monitorización del proceso, así como el almacenamiento de datos, con persistencia, para 

el posterior análisis de los mismos. 
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FLEXIBLE AND LOW COST ARCHITECTURE FOR MONITORING 

MECHANICAL PROCESS. 
 

ABSTRACT 

 

Designing and implementing monitoring systems are very important for obtaining economical profits because 

they allow to exploit in a more efficiently way any productive process. Sometimes, the high prices of the 

necessary components of the monitoring systems make difficult their implementation. This work proposes, as 

an alternative for those high prices, a low cost and flexible monitoring systems architecture for mechanical 

processes and systems based on a Raspberry Pi 2 model B, which allows to connect standards sensors, with 

Ethernet communication through client/server architecture and a Qt application (multiplatform) used as server 

for process monitoring in real time and data storage to realize later analysis. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El creciente desarrollo industrial que experimenta el mundo en nuestros días ha despertado un gran interés en 

el estudio de los sistemas de monitoreo y control ya que estos permiten un aumento gradual en los niveles de 

producción y los estándares de calidad, además de garantizar una mayor seguridad para los operadores de 

procesos. El crecimiento de estos ha venido aparejado también con el vertiginoso desarrollo de la electrónica y 

los sistemas de cómputo con los cuales posee una estrecha relación.  

Incorporado a ello el creciente impulso experimentado por las tecnologías de la informática y las 

comunicaciones y el incremento en las investigaciones en áreas como las redes de comunicaciones industriales, 

los sensores, la teoría de control, los softwares de ingeniería y la ciencia de la computación, ha propiciado la 
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aparición de nuevos retos de investigación tales como la abstracción en sistema de tiempo real, robustez, 

modelación y control de sistemas híbridos, control sobre redes, redes de sensores y actuadores entre otros. 

Este amplio desarrollo tecnológico ha posibilitado potenciar las capacidades de los sistemas embebidos y entre 

ellos particularmente, los FPGA (arreglo de compuertas programables, por sus siglas en ingles), los 

microcontroladores y los ordenadores de placas reducidas, incrementado así su uso en otras esferas y 

aplicaciones como el monitoreo y control de procesos industriales explotando sobre todas las bondades de 

conectividad que presentan permitiendo así la supervisión de sistemas a distancia[1-6], también simplemente 

beneficiándose de su portabilidad y bajos costos [7], para la medición de variables ambientales en lugares de 

difícil acceso[8] e incluso en zona de desastres para ayuda humanitaria [9-10].  

En este trabajo, tomando como base uno de los ordenadores de placa reducida más populares, Raspberry Pi, se 

presenta el diseño de una arquitectura flexible de bajo costo para la supervisión de procesos mecánicos. 

 

2. ARQUITECTURA 

 

2.1 Introducción  

 

La arquitectura que se propone para la conexión del hardware se muestra en la figura 1, está compuesta por un 

sistema de acondicionamiento de señal que está formado por una placa con elementos circuitales que 

trasforman la salida de los sensores conectados al sistema , señal la cual se conecta al conversor análogo-digital 

(ADC) que presenta 8 canales diferenciales con 17 bits de precisión el cual se encuentra conectado por el bus 

i2c a la Raspberry Pi, la cual se encarga de la recolección de  los datos para su envió a través de un interface 

ethernet que se encuentra conectada a un servidor en el cual una aplicación de escritorio diseñada en Qt 

recepciona los datos y brinda opciones de visualización de gráficos de históricos y tendencias, y permite 

además la configuración del hardware de manera remota, así como la obtención de modelos del proceso a 

través de la utilización de algoritmos de modelación basados en elementos de inteligencia artificial. Por 

cuestiones de seguridad esta aplicación está protegida por contraseña. Además, dicho servidor también brinda 

la posibilidad de realizar la supervisión vía web mediante un servidor web con el cual se pueden comunicar 

todos los ordenadores conectados a su red a través del protocolo de trasferencia de hipertexto (http). 

 

Proceso Raspberry pi
Acondicionamiento 

de señal
Servidor

Clientes

Medición I2C TCP/IP

TCP/IP

 

 Figura 1: Arquitectura de conexión del hardware. 
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2.2 Sistema de adquisición de datos 

 

El sistema de adquisición de datos está compuesto por dos etapas fundamentales, la primera etapa el 

acondicionamiento de señal y la segunda la conversión de la señal analógica de entrada a digital. La primera 

etapa como indica su nombre es la encargada de modificar la señal de entrada hasta llevarla al rango de valores 

que acepta el conversor analógico-digital (0…5)V, esta consta tres de versiones, una versión para la conexión 

de sensores con salidas digitales (sensores que conmutan su salida entre uno y cero donde los voltajes pueden 

variar hasta 24V máximo),  otra para sensores con salidas analógicas de corriente ya sea 0…20mA o 4…20mA 

y una última para sensores con salidas de voltaje de 0…10V. 

 
La segunda etapa del sistema de adquisición de datos se encarga de la conversión de las señales analógicas a 

digitales, para lo que se utiliza un ADC-Pi Plus. El ADC-Pi Plus (mostrado en la figura 2) es un circuito 

integrado diseñado para trabajar en el rango de voltajes de 0 … 5.06V y está compuesto por dos adc MCP3424 

de Microchip configurados para trabajar de manera diferencial lo que brinda un total de ocho canales (cuatro 

canales diferenciales por cada uno), que se comunican a través del bus i2c, y un convertidor de nivel que 

permite la comunicación por i2c de componentes que funcionan a 5V sin dañar el bus i2c de la Raspberry Pi 

que trabaja a 3.3V. Además, posee la opción de programar la ganancia de la salida. Este se conecta a la 

Raspberry Pi a través del puerto GPIO (entradas salidas de propósito general, por sus siglas en ingles). Cada 

MCP3424 soporta ocho direcciones i2c y cada placa consta de dos por lo que permite como máximo la 

conexión de cuatro ADC-Pi Plus brindando un número máximo de 32 entradas. 

 

 

 
Figura 2: ADC-Pi Plus. 

 

2.3 Raspberry Pi 

 

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida de bajo costo diseñada con fines educacionales que permite de 

una manera sencilla explorar el mundo de la computación y aprender a programar en lenguajes como Scratch y 

Python con solo conectarla a un monitor o televisor y además conectarle teclado y ratón. 

 

La Raspberry Pi 2 modelo B(mostrada en la figura 2) ,modelo utilizado en nuestra arquitectura, está basada en 

el chip Broadcom BCM2836 que incluye un procesador central quadcore a 900MHz de 32-bit arquitectura 

ARM Cortex-A7 y 1GB de ram por lo que es de 4 a 6 veces más potente que sus predecesores. 

 

Raspberry Pi usa mayoritariamente sistemas operativos basados en el núcleo Linux. Raspbian, una distribución 

derivada de Debian que está optimizada para el hardware de Raspberry Pi, es reconocida como la distribución 

oficial y es el sistema sobre el cual se realizó la programación de los módulos utilizados en este trabajo. 
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Figura 3: Raspberry Pi 2 modelo B. 

 

2.4 Servidor protocolo TCP-IP 

 

El servidor se encarga de la recepción de los datos y su almacenamiento para su posterior visualización y 

análisis. El objetivo de esta arquitectura es monitorear el proceso a distancia, lo cual se puede lograr a través 

de la conexión en red de todos los elementos (Raspbery Pi, servidor y clientes web) que se realiza a través del 

estándar ethernet. 

La comunicación entre la Raspberry Pi, el servidor y los clientes se efectúa a través de protocolo TCP/IP, el 

cual permite comunicar mediante una interfaz de red sin importar las características de los equipos conectados 

o el sistema operativo sobre el cual se trabajan. Este protocolo implementa varias capas del modelo OSI (capa 

física, capa de enlace, capa de red, capa de transporte, presentación y aplicación).   

 

3. SOFTWARE  

 

3.1 Introducción 

 

Para el correcto funcionamiento del sistema los softwares que se diseñaron, sobre todo los que trabajan sobre la 

Raspberry Pi, se deben cumplir los requerimientos de tiempo necesarios para que no ocurran perdida de datos , 

además de garantizar también una correcta configuración de la comunicación de red `para evitar la pérdida de 

paquetes que se traducen en demoras de tiempo ya que estos paquetes, como parte de la política de 

comprobación de errores de la red, deben ser reenviados cuando ocurre la perdida de los mismos. 

 

3.2 Raspberry Pi 

 

Se diseñó una aplicación en consola en el entorno de desarrollo integrado(IDE) Qt, lenguaje de programación 

C++, sobre el sistema operativo Raspbian, la cual constaba de una interfaz para el control de la comunicación 

con el adc a través del puerto GPIO (utilizando los pines correspondientes al i2c), otra interfaz que permite la 

conexión y la comunicación con el servidor del sistema para el envío de los datos recolectados del campo y los 

posibles errores a traves del adaptador ethernet de la placa. Además, brinda la opción de realizar el filtrado de 



 
 

5 

 

las señales muestreadas y de almacenamiento de información, utilizando como base de datos sqlite, de soporte 

en caso de la perdida de comunicación con el servidor. 

 

Se diseñó también una aplicación visual para realizar la configuración local del hardware (número de canales y 

ganancia a utilizar por cada conversor, tipo de variable a medir), la cual además permite la visualización de los 

parámetros más importantes del proceso. 

 

Adquisición y 

transmisión de 

datos de datos

Procesamiento de 

datos

Configuración y 

visualización local

Modelación 

Visualización 

Configuración 

remota

Base de datos local

Servicio Web

Archivo de configuración

Base de datos historicos

Raspberry-pi

Archivo de configuración

Servidor

 
 

Figura 4: Arquitectura general del software. 

 

3.3 Servidor 

 

El servidor consta de una aplicación visual diseñada en Qt y un servidor web programado en php. La 

aplicación servidor es la encargada de la recepción de la información enviada por la Rapberry Pi, su 

almacenamiento, así como su procesamiento y presentación. Para ello consta de una interfaz de red, la cual 

utiliza el protocolo TCP/IP para garantizar el establecimiento de las conexiones y el intercambio confiable de 

datos. Sin embargo debido a que TCP/IP pertenece a las capas de transporte (TCP) y red (IP) del modelo OSI 

de la ISO(12) y no es responsable de darle el formato deseado por  una determinada aplicación a su campo de 

datos ni de la lógica en el intercambio de los mismos, para ello se hace necesario la creación de un protocolo 

sobre la capa de aplicación de dicho modelo que se adapte a las necesidades del sistema, por lo que se 

implementó una trama de datos personalizada, a la cual se le realiza el chequeo de errores a través de una 

comprobación de redundancia cíclica (CRC); debido también a que TCP/IP no posee seguridad intrínseca, se 

brinda la opción para entornos donde la seguridad informática es de vital importancia la trasmisión de la 

información de manera encriptada, mediante el uso del Protocolo de Capa de Conexión Segura (SSL). Presenta 

también una interfaz visual para la presentación de los valores del proceso, lo que permite la toma de 
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decisiones acerca del funcionamiento de los componentes del proceso, así como visualizar y exportar a tablas o 

gráficos de valores históricos del proceso contenidos en una base de datos históricos. Por cuestiones de 

seguridad la aplicación se encuentra protegida mediante el uso de usuario y contraseña, también consta de un 

módulo de modelación, el cual se basa en la aplicación del modelado hibrido incremental con la utilización de 

algoritmos basados en los presentados por Francisco P, et al [11]. 

El servicio web está basado en el servidor Apache y consta de una serie de páginas web que permiten a los 

usuarios del sistema acceder, de manera remota, a la información del proceso desde cada ordenador que forme 

parte de la red del sistema. De igual manera que la aplicación servidor el acceso a este servicio se encuentra 

protegido por usuario y contraseña por lo que sólo el personal autorizado puede acceder a la información, 

además de presentar también nivel de jerarquía para los usuarios. 

 

4. PRUEBAS DEL SISTEMA 

 

Para la prueba del sistema utilizó una maqueta de mecanismo de colisa: En la misma, se midió la deformación 

infinitesimal, Ɛ, en la biela, a través de sensores extensométricos conectados a un puente de Wheastone y la 

salida del puente se conectó al canal 2 del ADC-Pi Plus. Para la visualización de la Raspberry Pi se utilizó un 

display (Pi Foundation PiTFT - 7" Touchscreen Display) (figura 5). 

 

 

 
 

Figura 5: Maqueta de prueba del sistema. 

 

En las figuras 6 y 7 se muestran las capturas de las pantallas del display de la Raspberry Pi y la laptop donde se 

ejecuta la aplicación servidor respectivamente. De manera general el sistema de monitoreo tuvo un 

comportamiento estable puesto que las mediciones y las gráficas se comportaron de acorde a los valores 

esperados. 
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Figura 6: Captura de la pantalla de la Raspberry Pi 

 

 
 

Figura 7: Captura de la pantalla de la aplicación servidor 
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5. CONCLUSIONES 

 

La implementación de una arquitectura de bajo costo para el monitoreo de procesos mecánicos brinda grandes 

beneficios y efectos favorables sobre la calidad y la productividad puesto que se permite controlar los 

parámetros de los procesos productivos de manera que se logren mantener en el régimen óptimo de trabajo 

además de la realización de análisis a posterior como la detección de posibles fallas del algún componente del 

sistema permitiendo así reducir los tiempos de paradas por roturas y además que los mantenimientos sean más 

cortos y eficientes . 
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