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RESUMEN

El disefio e implementacién de sistemas de monitoreo es de vital importancia para la economia
puesto que los mismos posibilitan conocer las variables de los procesos en tiempo real y, por lo
tanto, permiten explotar de una manera eficiente cualquier sistema productivo. A pesar de lo
anterior, su aplicacién se ve limitada seriamente por los altos precios que poseen los elementos
necesarios para la implementacion de dichos sistemas; a lo que hay que sumar que la mayoria de
ellos son de importacion. En este trabajo se brinda un alternativa a estos elevados precios, pues se
presenta un sistema de monitoreo, especificamente para procesos mecéanicos, de bajo costo,
basado en un ordenador de placa reducida Raspberry Pi 2 modelo B, configurable, con
comunicacién Ethernet, que permite la conexion de sensores con los estandares del mercado y
posee una aplicacion (multiplataforma) para ordenador, desarrollada en Qt, que actlda como
servidor y permite la monitorizacién del proceso, asi como el almacenamiento de datos, para el
posterior analisis de los mismos, asi la modelacién del proceso.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de Monitoreo, Raspberry Pi.

Low cost Monitoring System for Mechanical Process

ABSTRACT

Designing and implementing monitoring systems are vital for the economy because its enable the
knowing of process variables in real time and, therefore, allow efficiently exploit any production
system. Despite this, its application is limited severely by the high prices that have the necessary
elements for the implementation of such systems; to which must be added that most of them are
imported. This paper presents, as alternative to these high prices, a low cost monitoring system for
mechanical processes, based on a single board computer Raspberry Pi 2 Model B, configurable
with Ethernet communication, which allows connecting sensors with market standards and has a
computer application (multiplatform), developed in Qt, which acts as a server and allows process
monitoring and data storage for subsequent analysis, and process modeling.

KEY WORDS: Monitoring Systems, Raspberry Pi.

posibilita que se realice correccion sobre sus
principales pardmetros de ajuste con la meta
de lograr un funcionamiento mas 6ptimo y
eficiente.

Las computadoras son herramientas capaces
de almacenar, procesar y presentar informacién

1. INTRODUCCION

La realizacién un proceso industrial requiere no
s6lo administrar la mano de obra, la materia
prima y la maquinaria de la planta, sino también
disponer de la informacion necesaria para la

toma de decisiones. Por eso es importante
poseer una herramienta que permita visualizar,
almacenar y manejar la informacion del
proceso industrial en cuestion.

Los sistemas de monitoreo son de vital
importancia para el funcionamiento de
cualquier proceso productivo pues nos brinda la
posibilidad de comprender de una manera
detallada su dinamica de trabajo lo que

en forma atractiva y confiable, por lo que sea
fomentado como tendencia en las industrias
modernas el asociar  sus procesos
automatizados a programas que posean un
ambiente en el cual el usuario pueda tener
acceso para monitorear y modificar los distintos
elementos que conforman su sistema de
control.
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En la actualidad el creciente desarrollo
experimentado por las nuevas tecnologias en la
informatica y las telecomunicaciones, y las
diferentes herramientas ~ computacionales
desarrolladas, asi como el vertiginoso
desarrollo de la  electrénica  brindan
posibilidades més eficientes para la obtencion,
procesamiento y transporte de la informacion
en todo tipo de entornos que requieran acceso
a ésta de forma constante. En el ambiente
industrial, el acceso a la informacion es
indispensable para el monitoreo y control de los
diferentes procesos y, por ende, para la
optimizacién de los recursos, la calidad y la
eficiencia.

Este amplio desarrollo tecnolégico 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 asi 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 asi la supervision de sistemas a
distancia tanto haciendo uso de redes
inalambricas(Priyanka & Mahesh, 2016)
(Rawat, Kumar, & Jain, 2016; Singh, Lingaiah,
& Satish, 2016) como alambricas(Patel,
Wadekar, Wabale, & Datkhore, 2015; Zhanitta
& Sathya, 2015), también simplemente
beneficiandose de su portabilidad y bajos
costos(Rahim, Zainudin, Ismail, & Othman,
2014; Suresh, Balaji, Jeffry, & Jenith, 2014;
Swaroop, Sheshank Reddy, Syed Saif, &
Sasikala, 2015), para la medicion de variables
ambientales en lugares de dificil
acceso(Darshini & Esakki, 2016; Ferdoush & Li,
2014) e incluso en zona de desastres para
ayuda  humanitaria(Schumann-Bélsche &
Schdn, 2015; Tomar & Bhatia, 2015).

En este trabajo, se presenta un sistema de
monitoreo de bajo costo para procesos
mecanicos el cual utiliza como base uno de los
ordenadores de placa reducida mas populares,
Raspberry Pi para la recoleccion de datos, y
una arquitectura cliente-servidor para la
visualizacion del proceso.

2. MATERIALES Y METODOS
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2.1 Disefio conceptual

La arquitectura de hardware del sistema
propuesto se muestra en la figura 1, esta
formada por tres elementos fundamentales un
sistema de acondicionamiento de sefial, un
oredenador de placa reducida, y el servidor. El
sistema de acondicionamiento de sefiales esta
compuesto por una etapa inicial que se
encarga de trasformar la sefial entregada por
los sensores conectados al sistema para su
adecuacion a los niveles de voltajes de trabajo
de los conversores analogo-digitales (ADC) de
la tarjeta de adquisicion de datos que se
encuentra conectada por el bus i2c a la
Raspberry Pi, que es la encargada de la
recoleccion de los datos para su envid a
través de un interface ethernet que se
encuentra conectada a un servidor en el cual
una aplicacién recepciona los datos y brinda
opciones de Vvisualizacion de graficos de
histéricos y tendencias, y permite ademas la
configuracién del hardware de manera remota,
asi como la obtencién de modelos del proceso
a través de la utilizacion de algoritmos de
modelaciébn basados en elementos de
inteligencia artificial. Por cuestiones de
seguridad esta aplicacién requiere
autenticacion.

Vedicion Acondicionamiento 12 Htidla
Proceso - desefil _ Raspberry i WWTM

Senidor

TPIIP

() gg:

Clientes

Figura 1. Arquitectura de conexion del
hardware

2.2 Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos esta
compuesto por dos etapas fundamentales, la
primera etapa el acondicionamiento de sefial y
la segunda la conveccién de la sefial analdgica
de entrada a digital. La primera etapa como
indica su nombre es la encargada de modificar
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la sefial de entrada hasta llevarla al rango de
valores que acepta el conversor analégico-
digital (0...5)V, esta consta tres de versiones,
una version para la conexion de sensores con
salidas digitales (sensores que conmutan su
salida entre uno y cero donde los voltajes
pueden variar hasta 24V méaximo), otra para
sensores con salidas analdgicas de corriente
ya sea 0...20mA o 4...20mA y una ultima para
sensores con salidas de voltaje de 0...10V.

La segunda etapa del sistema de adquisicion
de datos se encarga de la conveccion de las
sefiales analdgicas a digitales, para lo que se
utiliza un ADC-Pi Plus. EI ADC-Pi Plus
(mostrado en la figura 2) es un circuito
integrado disefiado para trabajar en el rango de
voltajes de 0 ... 5.06V y esta 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 comunicacién por i2c de
componentes que funcionan a 5V sin dafar el
bus i2c de la Raspberry Pi que trabaja a 3.3V.
Ademas, posee la opcion de programar la
ganancia de la salida. Este se conecta a la
Raspberry Pi a través del puerto GPIO
(entradas salidas de propésito general, por sus
siglas en ingles). Cada MCP3424 soporta ocho
direcciones i2c y cada placa consta de dos por
lo que permite como maximo la conexion de
cuatro ADC-Pi Plus brindando un nimero
maximo de 32 entradas.

Figura 2. ADC-PI Plus

2.3 Raspberry-Pi
Raspberry Pi es un ordenador de placa
reducida o SBC (single board computing) de
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bajo coste, cuyo objetivo es el de estimular la
ensefianza de las ciencias de la computacion.
La Raspberry Pi 2 modelo B (mostrada en la
figura 3) estd basada en el chip Broadcom
BCM2836 que incluye un procesador central
qguadcore a 900MHz de 32-bit arquitectura
ARM Cortex-A7 y 1GB de RAM por lo que es
de 4 a 6 veces mas potente que sus
predecesores, ademas incluye también cuatro
puertos USB 2.0 interfaces para conexion de
displays y camera, salida de video HDMI y un
puerto GPIO de 40 pines. Raspberry Pi usa
mayoritariamente sistemas operativos basados
en el ndcleo Linux. Raspbian, una distribucion
derivada de Debian que esta optimizada para
el hardware de Raspberry Pi, es reconocida
como la distribucion oficial y es el sistema
sobre el cual se realizo la programacion de los
modulos utilizados en este trabajo.

Figura 3. Raspberry-Pi

2.4 Servidor: conexion de red

El servidor se encarga de la recepcion de los
datos y su almacenamiento para su posterior
visualizacion y andlisis. El objetivo de esta
arquitectura es monitorear el proceso a
distancia, lo cual se puede lograr a través de la
conexion en red de todos los elementos,
(Raspbery Pi, servidor y clientes) la cual se
realiza a través del estandar Ethernet.

Ethernet es un estandar de redes de area local
para computadores, con acceso al medio por
deteccion de la onda portadora y con deteccion
de colisiones (CSMA/CD)(Peterson & Davie,
2012). Se puede clasificar en Ethernet clasico
0 conmutado. La diferencia fundamental entre
ambos es la velocidad de acceso al medio, el
ethernet clasico permite velocidades hasta 10
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Mbps mientras el conmutado hasta 10000
Mbps(Tanenbaum & Wetherall, 2011), la
arquitectura propuesta trabaja a 100 Mbps por
lo que se utiliza Ethernet conmutado.

2.5 Bases del software.

Para el correcto funcionamiento del sistema,
los softwares que se disefiaron, sobre todo los
que se ejecutan sobre la Raspberry Pi, se
deben cumplir las ventanas de tiempo
necesarias para que no ocurran perdida de
informaciéon del proceso, deben garantizar
también una correcta y eficiente configuracion
de la red para evitar la pérdida de paquetes
gue se traducirian en demoras de tiempo. En la
figura 4 se muestra la arquitectura general del
software del sistema.

Respbery
| T e 1
Base de datos local Base de‘datos
historicos

Adquisicion re-
de datos de

Procesamiento de|
datos

l

Misualizacion

Configuracion y
visualizacion

local

Modelacién

Archivo de
configuracién

Configuracién
remota

Figura 4. Arquitectura general del software

2.6 Software Raspberry-Pi.

Se disefid una aplicacion en consola en el
entorno de desarrollo integrado(IDE) Qt,
lenguaje de programacion C++, sobre el
sistema operativo Raspbian, la cual constaba
de wuna interfaz para el control de Ila
comunicacién con el adc a través del puerto
GPIO (utilizando los pines correspondientes al
i2c), otra interfaz que permite la conexion y la
comunicacion con el servidor del sistema para
el envio de los datos recolectados del campo y
los posibles errores a través del adaptador
ethernet de la placa. Ademas, brinda la opcion
de realizar el filtrado de las sefiales
muestreadas y de almacenamiento de
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informacion, utilizando como base de datos
sqlite, de soporte en caso de la perdida de
comunicacion con el servidor.

Se disefi6 también una aplicacion visual para
realizar la configuracién local del hardware
(nimero de canales y ganancia a utilizar por
cada conversor, tipo de variable a medir), la
cual ademas permite la visualizacion de los
parametros mas importantes del proceso.

2.7 Software Servidor.

El servidor consta de una aplicacién visual
disefiada en Qt y un servidor web programado
en php. La aplicacién servidor es la encargada
de la recepcion de la informacién enviada por la
Rapberry Pi, su almacenamiento, asi como su
procesamiento y presentacion. 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(Fall & Stevens, 2012) y no es
responsable de darle el formato deseado por
una determinada aplicacion a su campo de
datos ni de la l6gica en el intercambio de los
mismos, para ello se hace necesario la
creacién de un protocolo sobre la capa de
aplicacién de dicho modelo que se adapte a las
necesidades del sistema, por lo que se
implement6 una trama de datos personalizada,
a la cual se le realiza el chequeo de errores a
través de una comprobacion de redundancia
ciclica (CRC); debido también a que TCP/IP no
posee seguridad intrinseca, se brinda la opcion
para entornos donde la seguridad informatica
es de vital importancia la trasmision de la
informacion de manera encriptada, mediante el
uso del Protocolo de Capa de Conexién Segura
(SSL). Presenta también una interfaz visual
para la presentacion de los valores del proceso,
lo que permite la toma de decisiones acerca del
funcionamiento de los componentes del
proceso, asi como visualizar y exportar a tablas
o gréaficos de valores historicos del proceso
contenidos en una base de datos historicos.
Por cuestiones de seguridad la aplicacion se
encuentra protegida mediante el uso de usuario
y contrasefia. La modelaciébn permite la
obtencibn de modelos matematicos que
describan la dindmica del proceso monitoreado,
esta se realiza fundamentalmente a través del
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método de los minimos cuadrados ordinarios,
para la implementacion de este método se hizo
uso de la biblioteca gsl (GNU Scientific Library)
1.16 la cual es distribuida bajo la Licencia
Publica General de GNU vy para el
procesamiento de datos se ofrecen una serie
de filtros digitales, ademéas se posibilita también
la aplicacion de transformadas como Fourier y
wavelet y una serie de estadigrafos como
kourtosis, rms (raiz cuadratica media por sus
siglas en ingles), desviacién estandar, pico
maximo, entre otros

3. Andlisis de Resultados

Para la prueba del sistema, el mismo se aplico
a un proceso de torneado de semiacabado, en
el cual se midieron las componentes de la
fuerza de corte axial y tangencial. Para ello, se
conectaron dos puentes de Wheastone
formados por cuatro extensometros como se
muestra en la figura 5, y la salida de ambos
puentes fueron conectados a los canales 1y 2
del ADC-Pi Plus.

En las figuras 6 y 7 se muestran las capturas
de las pantallas de los graficos generados para
la fuerza de corte axial y tangencial

respectivamente. De manera general el sistema
de monitoreo tuvo un comportamiento estable
puesto que las mediciones y las graficas se
acorde a los

comportaron de valores

esperados.

Figura 5. Esquema de los puentes de
Wheatstone extensométricos para la
medicion de las componentes tangencial y
axial de la fuerza de corte
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Figura 6. Captura de pantalla grafico fuerza
de corte axial

R —

Figura 7. Captura de pantalla gréafico fuerza
de corte transversal.

3.4 Conclusiones

La implementacién de sistemas de monitoreo
brinda grandes beneficios y efectos favorables
sobre la calidad y la productividad del proceso
pues permite realizar el control de los
parametros de los procesos productivos de
manera que se logren mantener en el régimen
Optimo de trabajo ademés de la realizacion de
andlisis a posterior como la deteccion de
posibles fallas del algin componente del
sistema permitiendo asi reducir los tiempos de
paradas por roturas y ademas que los
mantenimientos sean mas cortos y eficientes.
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