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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Conocimientos Previos

Este libro estd pensado para contribuir al conocimiento en el manejo de nuevos
desarrollos electrénicos y software de alto nivel. Se desarrolla un procedimiento para facilitar
el manejo de dispositivos moviles articulados con hardware genéricos dentro del area de la
investigacion cientifica. Se orienta a aquellos lectores con conocimientos de programacién de
alto nivel como por ejemplo Java y C++ que deseen desarrollar dispositivos tecnoldgicos
utilizando tecnologia movil integrada con dispositivos genéricos.

1.2. Objetivos del primer capitulo

Se desarrolla un procedimiento para implementar dispositivos electrénicos de bajo
presupuesto empleando un hardware de uso genérico denominado Arduino. El esquema de
implementacion se muestra en un grafico en forma de bloques. Cada bloque tiene un software
de uso libre y cddigo fuente abierto para configurar dispositivos en el area del automatismo.
De esta manera un programador poco experimentado y con bajo conocimientos de electrénica
puede crear un proyecto relativamente simple con un minimo esfuerzo y tiempo de desarrollo.
Debido a la adaptabilidad del software y la flexibilidad de los dispositivos genéricos, se puede
aumentar el alcance de los trabajos realizados en diferentes dreas de la ingenieria brindando
una herramienta de innovacion. Los costos de desarrollo en este tipo de trabajo son reducidos
debido a que las primeras pruebas se realizan en prototipos de bajo presupuestos con una
elevada robustez y confiabilidad.

1.3. Fundamentos teodricos

En todo proceso de adquisicion de datos se lleva a cabo mediante un dispositivo
llamado transductor de sefial. Este desarrollo convierte un tipo de seiial eléctrica o mecanica
en otra sefial. Luego se utiliza un acondicionador de sefales, con la finalidad de ajustar los
niveles eléctricos medidos. El objetivo buscado es amplificar la sefal y acoplarla
eléctricamente a un transmisor de sefales. El transmisor de sefales tiene el objetivo de
descomponer los datos y transmitirlos en forma robusta a un controlador con la minima
perdida de informacidn. El controlador es un hardware disefiado para realizar tareas de control
automatico utilizando un software. El algoritmo implementado en el controlador permite
analizar el flujo de datos provenientes de la planta, como se visualiza en la figura 1.1.
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Fig. 1.1: Esquema representativo de un sistema de control

La informacion procesada por el controlador generalmente se visualiza en un
supervisor. El supervisor representa todos aquellos dispositivos encargados de mostrar datos

en tiempo real denominados display LCD o simplemente LCD, ver figural.2.

Fig. 1.2: Display comunmente utilizados en dispositivos genéricos




La figura 1.3 muestra un desarrollo de hardware libre articulado con un programa de
cadigo fuente abierto. Las librerias utilizadas facilitan la comunicacion entre el display
(conocido con el nombre TFT 2.8), dos sensores y un hardware genérico. En este ejemplo los
transductores adquieren sefiales del medio exterior y luego lo transfieren al dispositivo
utilizando solo un cable como terminal de comunicacién. Finalmente, las variables de estado
son visualizadas en el display en tiempo real.

Fig. 1.3: Display LCD tipo TFT y hardware genérico.

El analisis de la informacidon proveniente de la planta lo realiza un software
implementado en un microcontrolador genérico. Se utilizan registros internos y una
arquitectura de hardware para el manejo y procesamiento de datos. De esta manera, es
posible por ejemplo: evaluar datos, estimar peligros potenciales, predecir fallas etc. Cuando se
necesite realizar tareas de control en dispositivos de potencia se recurre a actuadores
mecanicos o electrénicos denominados relé. Las sefiales de activacion o cortes enviadas al relé
generalmente son afectadas con ruidos no deseados como por ejemplo: variacion
temperatura, humedad, interferencia electromagnética, etc. Dichos fendmenos distorsionan la
sefial de control. Para atenuar el efecto de ruido se utilizan acondicionadores de sefal que
minimizan interferencias.

1.4. Funciones que puede cumplir un acondicionador de
senal

La figura 1.1 muestra un esquema representativo de un sistema de control. La
herramienta elegida para implementar el modelo de automatizacién se denomina hardware
genérico. Su uso facilita la toma de datos en la planta y acciones de control.

En este tipo modelo existe en todo momento la posibilidad de que sefales no
deseadas generen estados difusos en el software de automatizacién. Como consecuencia se
aumenta la probabilidad de fallas en el sistema a la hora de la toma de decisiones. Para tales
fines, se utiliza un conversor de sefial, técnicas de linealizacién, amplificacion y filtrados. Por
ultimo, el concepto de interface permite implementar técnicas de procesamiento de
informacién que minimizan los efectores del ruido en tareas de transmisidon y recepcion de
datos.



1.4.1. Conversion de senal

Mediante la conversidn de sefales se permite recoger una sefal fisica y transformarla
en una sefial eléctrica de niveles comprendidos entre 3.3 a 5.0 voltios. Las conversiones de
sefiales fisicas se suelen utilizar en aplicaciones industriales donde se emplean un amplio
espectro de sensores para efectuar mediciones. Debido a la variedad de transductores
utilizados es preciso unificar la sefial a transmitir en un formato digital. En principio, cualquier
sefial procedente de un sensor, puede convertirse a un formato estandar de datos digitales.

1.4.2. Funcion de respuesta de la dinamica del sistema

Debido a que muchos sensores tienen respuesta no lineal, es posible fijar un rango de
trabajo donde la sefial de entrada puede ser representadas matematicamente con un error
aceptable en la medicién. Se puede realizar mediante un hardware especifico o un software.
Para ello, se llevan a cabo un proceso de visualizaciéon del comportamiento de la sefial. Se
comienza registrando los datos temporales utilizando una planilla de calculo. Luego se traza
una curva de tendencia junto con su funcién explicita, ver figura 1.4.

Finalmente se introduce la funcidn explicita de la linea de tendencia en el software del
microcontrolador para integrar los datos de las sefiales de entradas con la de las salidas.

Dinamica del sensor
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Fig. 1.4: Datos experimentales del sensor y su linea de tendencia.

1.4.3. Amplificacion

En el acondicionamiento de senales se emplean diferentes amplificadores para distintos fines.
Por ejemplo los amplificadores de instrumentacion estan optimizados para trabajar con
sefales de corriente continua, y se caracterizan por una elevada ganancia y alta impedancia de
entrada.



1.4.4. Filtrado

Es posible construir un acondicionador de sefial que filtre sefiales eléctricas. Consiste en
atenuar el espectro de frecuencia de la sefial donde este el ruido y conservar solo los datos
validos. Los filtros pueden consistir en componentes pasivos y activos o ser implementados
mediante un algoritmo digital. Un filtro pasivo utiliza exclusivamente condensadores,
resistencias e inductores con una ganancia maxima. Un filtro activo utiliza componentes
pasivos combinados con componentes activos, como por ejemplo amplificadores
operacionales y transistores. Los acondicionadores de sefial mds avanzados emplean filtros
digitales porque son faciles de ajustar y no requieren equipos fisicos. La ventaja que se obtiene
en utilizar filtros empleando un software es la ausencia de elementos pasivos o activos que en
el transcurso del tiempo envejecen.

1.4.5. Interfaces

Los convertidores de sefial se encargan de transmitir los datos y pueden ser analdgicas
o digitales. Las analdgicas manejan tensién o corriente y son faciles de manipular requiriendo
un cableado independiente. Los digitales estan disefiadas con protocolos estandares que
facilitan el envio de datos, como por ejemplos: ethernet tcp/ip, RS232, RS485, 12C, SPI, philips
etc. Dichos protocolos de comunicacion permiten conectar varios dispositivos entre si.
Generalmente para su configuracién se utilizan teclados matriciales o estandar segun se
muestra en la figura 1.5.

De este modo se simplifica el cableado, disminuye la incertidumbre en el envio o
recepcion datos.

Fig 1.5: Tipos de teclados a) Matricial 4x4 b) Estandar c) Touch



1.4.6. Sensores o Transductores

Toda medida debe ser objetiva y basada en la experimentacion de tal manera que
exista una correspondencia entre los valores numéricos y las variables descriptas. Los objetivos
de la medida pueden ser vigilancia o seguimientos de procesos. Para tales fines, se utilizan
dispositivos denominados sensores o transductores. Se denomina traductor, en general, a
todo dispositivo que convierte una sefial de una forma fisica en una sefal correspondiente,
pero de otra forma fisica distinta. Es, por lo tanto, un dispositivo que convierte un tipo de
energia en otra. La figura 1.6 es un mandmetro diferencial analdgico® que representa la sefial
fisica presion en otra sefial fisica denominada tension eléctrica. El orificio Int 1, puede estar
conectado a un recinto cuya presién es igual a la atmosférica pref . El orificio Int 2 se encuentra
conectado a otro recinto donde la presidn es mayor que la atmosférica. Se genera a la salida
del sensor un potencial eléctrico que obedece a la funcién transferencia mostrada en la misma
figura.

AP=(Int1-Int 2)=voltios

Int Int 2

Figura 4. Manometro diferencial

50 T T T T
4.5 | Transfer Function E
Ve = V5"(0.0012858"P+0.04) = Error ///
40 Vs=50Vdc
3.5 | Temperature = 0 to 85°C V/ -
S 30 ,// e
=1 2' = A
& 25 <
3 o Maximum /% Minimum
: —
15 3,/
10 V/ AP
05 VA
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Differental Pressure (kPa)

Fig 1.6: Funcion transferencia del manometro diferencial.

Existen seis tipos de sefiales: Mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, dpticas y
moleculares (quimicas). Cualquier dispositivo que convierte una sefial de un tipo en una sefial
de otro tipo deberia considerarse un transductor. En la practica se consideran solo aquellos
que solo traducen la sefial de entrada a una salida eléctrica equivalente. Los sistemas de
medida electrdnica ofrecen las siguientes ventajas:

1. Debido a la estructura electrénica de la materia, cualquier variacion de un
pardmetro no eléctrico de un material viene acompafiada por la variaciéon de un
parametro eléctrico. Eligiendo el material adecuado, esto permite realizar
transductores con salida eléctricas para cualquier magnitud fisica no eléctricas.

! Gentileza de Freescale Semiconductor Data Sheet: Technical Data MPX5700 Rev 10, 10/2012.



2. Dado que el proceso de medida no conviene extraer energia del sistema donde se
mide, lo mejor es amplificar la sefial de salida del transductor. Con amplificadores
electrénicos se pueden obtener facilmente ganancias elevadas en una sola etapa.

3. Con los amplificadores (por ejemplo: amplificadores operacionales AOP), existen
un sin fin de documentacién, recursos y ayuda para el mas ignorante en la”
materia Electrénica”, como el para los estudiantes de avanzada.

4. Existen numerosos recursos para guardar y registrar informacién en forma
electrénicas.

5. Las transmisiones eléctricas son mas versatiles que las sefiales mecanicas,
hidraulicas, neumaticas.

En la figura 1.7 se representan los dominios de los distintos tipos de traductores. La
circunferencia completa representa el 100 % de los transductores y acondicionadores
conocidos. Toda sefial debe ser acondicionada mediante un acondicionador con el fin de ser
captada correctamente, en gran parte de los casos la parte encargada del acondicionamiento,
como la traduccidn, se lo toma todo junto con el objeto de simplificar.

M Dominio fisico y quimico
B Corriente
B Tension
m Carga
B Frecuencia
M Ancura de pulsos
M Fases
M Paralelos
H Series
1 Cuentas

M Presentacion en una Escala
{Analogica)

M Presentacian Digital

Fig. 1.7: Representacion del dominio de los distintos tipos de traductores



1.4.7. Tipos de Sensores

El nimero de sensores disponibles para las distintas magnitudes fisicas es tan elevado

qgue no es posible proceder racionalmente a su estudio, sin clasificarlos previamente de
acuerdo con algun criterio.

1. Segln aporte de energia: los podemos clasificar en a) moduladores y b)
generadores.

a.

La energia de alimentaciéon es externa (en una foto diodo el pasaje de
corriente por el semiconductor se realiza por el aporte de los paquetes de
energia que aporta la luz a la juntura).

La energia de alimentacién es interna( la juntura de dos termo metales
genera una tension eléctrica)

2. Segun la sefial de salida:

a.

Analdgicos: Los primeros sistemas de medida y sefiales fueron analdgicos. La
medicion se realizaba mediante analogias. Por ejemplo: en una balanza se
tiene el peso desconocido en un plato y un peso conocido en el otro. Se
asume que los pesos son iguales cuando la balanza se detiene en la mitad. En
ese caso, se esta en presencia de una medicién analdgica.

Digitales: Los numeros decimales pueden ser representados en un sistema
binario que solo estén compuestos por ceros y unos. Por ejemplo, en sistema
decimal el valor 255 se expresa como el nimero binario 11111111. Para las
computadoras trabajar en el sistema binario, es decir ceros y unos, le son de
suma facilidad. De esta manera, las operaciones matematicas pueden ser
implementadas dentro de ellas. En un sistema binario los resultados son
manejables y comprensibles para los microprocesadores. Para realizar esa
operacion, se debe primero traducir los datos numéricos decimal mediante
un conversor analdgico digital al sistema binario. Luego se procesa la
informacidn ingresada mediante funciones. Finalmente, los resultados son
exhibidos mediante display o dispositivos de visualizacion.

Modo de deflexidn: la magnitud medida produce algun efecto fisico. Una aguja se
desplaza de su posicion de equilibrio, y un par antagonista frena ese desplazamiento hasta que
las fuerzas se equilibren como se visualiza en la figura 1.8.

Fig. 1.8: Dispositivo por deflexion utilizada en instrumentos de medida analogicos



Los factores que intervienen en la eleccién de un sensor se muestran en la tabla I.

Criterio Clase Ejemplo
Aporte de energia Moduladores y Generadores Termistor o Termopolar
N . L , Potenciometro o Codificador de
Sefial de salida Analogicos digitales oosicion

De deflexion o de

Comparacion Acelerometros de deflexion

Modo de operacion

Servoacelerometros

Tabla 1. Factores para la eleccion de sensores

1.4.8. Modo de comparacion

Se quiere mantener fija la accion de deflexidn por otro efecto fisico pero conocido. Los
modos de comparacion se pueden resumir en la tabla I.

Factores que intervienen en la eleccion de un sensor tabla Il

Magnitud a Medir Caracteristicas de Salida
Margen de medida Sensibilidad
Resolucion Tipos: tension, corrientes, frecuencias

Forma de senal: unipolar, flotante,

Exactitud deseada . .
diferencial

Precision Impedancia

Estabilidad (térmica, ruidos magnéticos,

eléctricos, electromagnéticos, etc.) Destino: presentacion analoga

Ancho de banda (Hz) Conversion digital Telemetria: ;tipo?

Tiempo de respuesta(segundos)

Limites absolutos posibles de la magnitud
a medir

Magnitudes interferentes

Caracteristicas de alimentacion Caracteristicas de ambientales

Tension (voltios) Margen de temperatura (°C).

Humedad (medidos en grado de

rrient mper i A
Corriente (amperes) saturacion).

Vibraciones (sometido a interferencias

Potencia disponible(W) mecanicas )

Agentes quimicos (corrosivos,

Frecuencia(si es sefial alterna) L .
conductores eléctricos, suciedad, etc. ).

Estabilidad(si es necesario colocar filtros,
especificar el tipo y caracteristicas de (Atmosferas explosivas?
conexionados)

Entornos electromagnéticos.




Otros Factores

Peso Tipo de conector: DB9, RJ45, USB, etc.
Dimensiones Situacion en caso de fallo

Vida media(horas) Coste de mantenimiento

Costo de adquisicion Coste verificacion

Disponibilidad en el pais Coste de sustitucion

Tiempo de instalacion Tiempo de instalacion

Longitud de cable necesario (cables tipo ;Es posible adauirirlos en el pais?
protocolo TC/IP, RS232, RS 486, 12C)

1.4.9. Dispositivos Genéricos de Bajo Presupuesto

Es muy dificil encontrar en el mercado de productos electrénicos varios instrumentos
que puedan registrar diversos pardmetros y a su vez ser parte de un solo equipo. Ademas la
gran mayoria de estos son importados, lo cual conlleva elevados costos y dificil adquisicion.
Debido a importantes avances en dispositivos electronicos encargados de adquirir datos
analdgicos y a la vez el surgimiento de desarrollos de almacenamiento de informacion
externos, nace la necesidad de adquirir informacién sin utilizar dispositivos como por ejemplo;
notebook o computadora personal. De esta manera, surgieron los desarrollos de adquisidores
de informacién vinculados al almacenamiento de sefiales analdgica comuUnmente
denominados datalogger. En ese sentido la utilizacion de dispositivos denominados Arduinos
permiten desarrollar funciones que faciliten la implementacién en los desarrollos electrénicos
mediante el empleo de dispositivos genéricos.

1.4.10. Hardware Genérico y Sensores Comunmente
Utilizados

Los dispositivos genéricos de bajo presupuestos denominados Arduinos son
desarrollos electréonicos que se caracterizan por tener un hardware flexible y facil de usar. La
figura 1.9 muestra los desarrollos mas utilizados en el mercado actualmente. Esta pensado
para investigadores cientificos, disefiadores, desarrolladores y para cualquiera interesado en
crear entornos interactivos con elementales conocimientos de programacion y electroénica.

Arduino MEGA 2560 Arduino UNO Arduino NANO
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ESP8266 ESP 32 ESP 32 CAM

Fig. 1.9: Dispositivos genéricos de bajo presupuesto

1.4.11. Giroscopio MPU6050 y Acelerometro ADXL335

Un ejemplo de sensores subamortiguado lo ofrecen los sistemas masa-resorte,
empleados para medir desplazamientos, velocidades y aceleraciones de movimientos
vibratorios o moviles de largo recorrido. Son también el fundamento de los sismdgrafos.
También se puede destacar el fendmeno piezoeléctrico utilizado para implementar los
sensores denominados acelerometros. En especial se destaca el giroscopio digital denominado
MPUB050 vy el acelerometro ADXL335 mostrados en la figura 1.10. Los rangos por defecto son

para el acelerémetro -2g a +2g y giroscopio: —250 s% a —250 % Teniendo en cuenta una

resolucidn de 16 bits por lo que el rango de lectura varia de -32768 a 32767.

Fig. 1.10.: Giroscopio y acelerometros digitales

1.4.12. Barometro electronico BMP180

En el caso de necesitar medir presidn absoluta se utiliza el sensor BMP180 ver figura
1.11. Se recuerda que la manera de medir la presion absoluta es sumando algebraicamente la
presion barométrica y la manométrica. EIl BMP180 es un termémetro y barémetro digital. Es
un dispositivo que mide la presidén del aire y también se puede usar como altimetro. Se
recuerda que la presidon barométrica esta originada por el peso de la columna del aire de la
atmodsfera. La presidn barométrica depende de diversos factores, especialmente de la
temperatura, ya que ésta influye en la densidad del aire y, por tanto, en el peso de la columna
de aire. Otros factores que afectan a la mediciéon son la humedad y el viento. Dado que la
presion barométrica depende de la altura de la columna de aire ubicada sobre el sensor,

11



también puede ser empleada para estimar la altitud a la que esta ubicado el sensor respecto al
nivel del mar. Este sensor trabaja normalmente con mandmetros permitiendo obtener
presiones absolutas muy importantes en cdlculos termodindmicos. Es muy comin conectar
este sensor a microcontroladores para registrar la medicidn de la presién del aire atmosférico
o estimar la altitud del sensor respecto al nivel del mar debido a que el fabricante proporciona
acceso a dichos datos dentro del mismo.

Fig. 1.11: Barometro digitales BMP180

Debemos tener en cuenta que la presidon barométrica varia continuamente debido a
las condiciones climatoldgicas por lo que no proporciona una medicién absoluta de la altitud
con precision. Sin embargo, si puede ser de utilidad en mediciones diferenciales de altitud, es
decir, diferencias de cota en un desplazamiento vertical.

1.4.13. Sensores de nivel y distancia

El método mas simple para medir el nivel de un liquido es sumergir una regla graduada
y ver la longitud que queda mojada al extraerla, pero no es un método muy eficiente a la hora
de realizar tareas de automatizaron. Para obtener una sefial eléctrica se puede emplear un
flotador con una conexién mecanica que, en virtud del principio de Arquimedes, convierte el
desplazamiento de la superficie libre en una fuerza o par, y éstos en un angulo de giro.
También se puede utilizar un sensor denominado HCSR0O4. El sensor HCSRO4 es utilizado en
muchos proyectos para obtener datos de distancias en su entorno o saber si en frente del
transductor hay un obstaculo. Es de muy bajo costo y su uso es muy frecuente en la robética.
Utiliza para detectar el objeto dos transductores de ultrasonido denominados emisor vy
receptor. Su funcionamiento consiste en emitir un sonido ultrasénico en el emisor, y luego el
receptor esperar el eco producido por un objeto en frente de él. La distancia es proporcional al
tiempo que demora en llegar el eco. Para utilizar el sensor mostrado en la figura 1.12 solo se
necesita una libreria y conocimientos de programacion en lenguaje C.

Fig. 1.12: Sensor de distancia HCSR 04
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1.4.14. Sensores de peso

Los semiconductores al ser sometidos a acciones de fuerzas, como por ejemplo un
peso sobre ellos, se deforman. Se produce un efecto de agrupacién de los electrones en el
material debido a la dilataciéon, dando como resultado una variacién de la resistividad del
material. Si se aplica una diferencia de potencial (en los extremos del semiconductor) y se
deforma mecanicamente la celda, se podria medir el efecto de variacion de resistividad. En la
figura 1.13 muestra una celda de carga Yzc133 para 10 kilogramos. El fabricante proporciona
un acondicionador de sefal que permite relacionar la deformacidon mecanica en el extremo de
la celda con la variacion de la tensidn eléctrica. Se utiliza una libreria para configurar y calibrar
la celda de carga. Es decir, se coloca un peso en el extremo de la celda. Luego el
acondicionador de sefal mide la variacién de tencién. Seguidamente se lee los datos del peso
en tiempo real. Finalmente se utiliza un puerto de comunicaciéon o un display estandar para
observar los datos de la carga en la celda.

Fig. 1.13: Sensor de peso Yzcl33

1.4.15. Mdédulo de reloj en tiempo real o RTC (Real Time
Clock)

En ciertos casos es posible programar un microcontrolador para medir el tiempo vy
fecha con elevada exactitud. Se implementa mediante un algoritmo utilizando el clock y
recursos internos del microcontrolador. El inconveniente que conlleva este tipo de programas
es la disminucion del rendimiento en el desempeno del hardware genérico. Por ese motivo, es
comun utilizar un hardware especifico externo que realice el trabajo de medicién del tiempo.
Actualmente en el mercado se consigue una variedad de mddulos encargados de calcular el
tiempo con elevada exactitud. En ese sentido el médulo de reloj en tiempo real o RTC (Real
Time Clock) consiste en un circuito integrado alimentado por una bateria el cual permite
establecer el afio, registrar la fecha, la hora, minutos y los segundos en el dia. Como ejemplo
se muestra en la figura 1.14 el médulo denominado RTC DS3231.
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Fig. 1.14: Modulo de reloj en tiempo real o RTC

La transferencia de datos es mediante el protocolo de comunicacién I12C. El error de
tiempo es aproximadamente dos minutos por afio. El consumo de energia es bajo y la
autonomia de la bateria es de dos afios. El tamafo es reducido, sin tareas de mantenimiento.

En la figura 1.15 muestra un ejemplo de reloj en tiempo real RTC utilizando un LCD estandar
conectado a un Arduino UNO y el médulo DS3231.

Fig. 1.15: Arduino UNO y el RTC
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1.4.16. Sensores de posicidon encoder

Un encoder es un sensor de posicién constituido por un disco ranurado solidario a un
eje. Los foto-receptores captan la luz emitida del foto-emisor laser mientras el rotor gira un
angulo 6, ver figura 1.16. De esta manera, se genera una sefial digital variable en el tiempo que
en la bibliografia se los definen como salidas A y B. Luego, mediante un software, se lee los
datos digitales de dichos puertos. De esta manera un hardware genérico (mediante un
algoritmo) calcula la velocidad angular y sentido de giro.

Fotoemisor ldser

S

Sentido horario 8

Eje de giro

Foto receptor

! ¥ Salida B

Salida A

Salida AB

SEER L

A
B

- S [ iy S Ay A o A

Sentido anti horario 8

Fig. 1.16: Sensor encoder digital

1.4.17. Dispositivos de Almacenamiento

El dispositivo de almacenamiento de informacion propuesto se denomina SPI Micro SD
Storage Micro SD TF Card Memory visualizado en la figura 1.17 .

Fig. 1.17: SPI Micro SD Storage Micro SD TF Card Memory

15



El software encargado de configurar el funcionamiento del Arduino posibilita
implementar librerias de manejo y control de una variedad extensa de sensores y actuadores.
De esta manera se facilita la comunicacidn entre los diferentes sensores digitales y hardware
conectados entre si. En especial las funciones encargadas de configurar el dispositivo de
almacenamiento se encuentran en la libreria SD.h. El pin denominado MOSO es el responsable
de transmitir los datos, el MOSI los recibe, SCK genera una sefial digital denominado clock, CS
se utiliza para habilitar la MicroSD, VCC esta conectado a 3.3 voltios y GND a masa.

1.4.18. Sensor de temperatura y grado de saturacion del
aire humedo

En la figura 1.18 muestra el sensor denominado DHT11 utilizado para adquirir datos de
temperatura y grado de saturacidn del aire humedo. El protocolo de comunicacién entre el
microcontrolador y el dispositivo no es estandar y se realiza la transmisién y recepcién de
datos en un solo pin. Mediante el gestor de librerias del programa Arduino se habilitan las
librerias encargadas de realizar el envio y recepcidn de datos en forma digital.

Fig. 1.18: Termohigrometro DHT11

1.4.19. Sensor digital de temperatura DS18B20

En la figura 1.19 muestra un sensor de temperatura denominado DS18B20. El
transductor es digital y proporciona de 9 bits a 12 bits en el envio de datos. Se comunica a
través de un bus y sdlo requiere un cable para la comunicacion con el microprocesador. Tiene
un rango de variacién de temperatura que va desde 55°C a 125°C con una precisién de 0.5°C
en el rango de 10°C a 85°C . Cada DS18B20 tiene un cddigo de serie Unico de 64 bits, que
permite a varios DS18B20 funcionar en el mismo bus de datos. Por tanto, es sencillo utilizar un
microprocesador para controlar muchos DS18B20s distribuidos en una gran superficie. Las
aplicaciones que pueden beneficiarse de las caracteristicas mencionadas incluyen controles
ambientales, monitoreo de temperatura en sistemas dentro de edificios, equipos o
seguimiento de control de maquinaria.
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Ademas, las tareas de adquisicidn, acondicionamiento de sefial y transferencia de
datos se facilita mediante el empleo de programas open source de alto nivel semejante al
lenguaje C++.

Fig. 1.19: Sensor digital de temperatura DS18820

1.4.20. Caudalimetro digital

En la figura 1.20 muestra un sensor denominado caudalimetro encargado de medir el
caudal de agua que atraviesa el conducto.

Fig. 1.20: Medidor de caudal de liquido

Dos terminales actian de entrada en el sensor y se conectan a las tensiones de
alimentacion eléctrica denominadas VCC y GND. Tiene un pin de salida digital encargado de
generar pulsos proporcionales a la rotacidn de un molinete en su interior. El fluido liquido al
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pasar a través de dicho conducto hace girar el rodete una velocidad w+ . La velocidad del flujo
se asocia con la frecuencia de salida mediante la siguiente férmula.

Q=K8 (1.1)

Se configura al microcontrolador para medir la frecuencia generada en el sensor en
unos de sus terminales es decir 0°. La constante K se obtiene en forma experimental. De esta
manera Q' es el caudal masico del caudalimetro.

1.4.21. Detector de humo MQ?2

En la figura 1.21 muestra al sensor de humo denominado MQ2 encargado de detectar por
ejemplo: gas butano, mondxido de carbono, hidrégeno etc. Tiene cuatro terminales, dos de
alimentacién, una salida analdgica y una salida digital. La salida analdgica relaciona la
concentracion del gas en el aire con tensiones eléctricas. Mediante un conversor analdgico
digital en un microcontrolador se puede establecer una relacion entre la concentracion del gas
con una variable en un algoritmo de control. También, es muy utilizado un potenciémetro que
establece umbrales de deteccion. De esta manera, las diferentes posiciones del potenciometro
generan un alto ldégico en el pin de salida digital segin la concentracién del gas. Dicho bit
puede establecer una interrupcidon en el microcontrolador. Es decir, si el gas supera una
concentracion en el ambiente se habilita un alto légico asociado a un alarma sonora o
luminica.

Figura 1.21: Sensor de gas MQZ2

1.4.22. Antena bluetooth HCO6

En especial se destaca el desarrollo bluetooth HCO6. Es un mddulo muy simple de conectar a
dispositivos genéricos y los cédigos fuentes son muy simple de implementar, ver figura 1.22.
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Figura 1.22: Modulo Bluetooth HCO6

Actualmente una variedad extensa de dispositivos genéricos tiene incorporados maddulos
internos para realizar las tareas de comunicacidn mediante protocolos estandares en la

transmisién de datos hacia periféricos como por ejemplo el desarrollo Bluetooth HC06 o
equivalente.

1.4.23. Puente H y relé mecanico

Para realizar control en motores de corriente continua, se utilizan cominmente el dispositivo

denominado Puente H. A la izquierda de la figura 1.23 muestra un ejemplo de dicho médulo y
a la derecha un kit de cuatro relés electromecdnicos de uso genérico.
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Figura 1.23: Hardware de potencias utilizados en tareas de control
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1.4.24. Sensor de corriente eléctrica

El sensor denominado SCT013 pertenecen a la familia de transductores que trabajan como
transformadores. La corriente que circula por el cable que se desea medir actia como el
devanado primario (1 espira) e internamente tiene un devanado secundario. Los modelos
pueden venir preparados para 1, 20 50 y 100 amperes. La cantidad de espiras representa la
relacién entre corriente que circula por el cable. La intensidad de corriente que entrega el
sensor estd relacionada con las diferentes corrientes que se desea medir, ver figura 1.24.

Figura 1.24: Sensor de corriente SCT013

El editor del programa Arduino proporciona una pestafia especial donde el programador
obtiene las librerias de manejo de este tipo de sensores facilitados por el fabricante.

1.4.25. Antena de comunicacion wifi ESP8266

Realizar tareas de comunicacion es prioritario en temas de automatizacién. El dispositivo
ESP8266 es comunmente utilizado como una antena de comunicacién. Es un chip de muy bajo
costo que implementa tecnologia WIFI. El ESP8266 facilita las tareas de transferencia de datos
debido a que tiene incorporado el protocolo TCP/IP. Es un microcontrolador de 32 bits de facil
programacion. Es un mddulo pequefo y versatil como se visualiza en la figura 1.25. También
permite, a través de él, facilitar tareas de comunicacién entre microcontroladores utilizando
una red inaldambrica wifi y comandos de configuracién relativamente simples.

Figura 1.25: Dispositivo genérico ESP8266
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1.4.26. Colorimetro digital TCS230.

Los transductores conocidos como colorimetro digital o moédulo TCS230 utiliza un sensor
provisto de 64 fotodiodos, ver figura 1.27. De estos 64 fotodiodos, 16 tienen filtro para el color
rojo, 16 para el color verde, 16 para el color azul y 16 para luz directa.

Los fotodiodos al estar distribuidos uniformemente sobre el chip permiten captar la luz natural
para descomponer el color en tres capas denominadas R(rojo), G(verde) y B(azul). Luego de la
descomposicidn se habilitan tres pines de salida para generar sefiales de ondas cuadradas
cuyas frecuencias indican la intensidad de los colores rojo, verde y azul.

Figura 1.26: Colorimetro TC230

1.4.27. Sensor de sonido

El mddulo de sonido es basicamente un micréfono que convierte las ondas sonoras en sefiales
eléctricas. Estd formado por una circuiteria electrénica que permite detectar sonidos y
representar la sefial en forma eléctrica en unos de los pines de salida.

Como resultado el dispositivo da una sefial analdgica representativa del sonido en una de sus
borneras. Sin embargo, en general, esta sefial es demasiado baja para su medicién y tiene que
ser amplificada utilizando una configuracién electrénica como se muestra en la figura 1.27.

Figura 1.27: Modulo de sonido
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1.4.28. Servo motor.

Los servomotores son un tipo de motor de corriente continua con reductor de velocidad que
solo puede girar 180 grados como muestra la figura 1.28. Se controla mediante el envio de
impulsos digitales en uno de sus tres terminales. Las frecuencias de los pulsos determinan las
posiciones del eje. El cable marrdn es la masa y se conecta a GND, el rojo es el VCCy va alos 5
voltios de la placa, por Uultimo, se tiene el cable naranja asociado a la salida del
microcontrolador donde se configuran la frecuencia de la sefial digital.

La frecuencia establece la posicion en el eje en el servo. Si se aplica un fuerza o par
perturbador que desvie la inclinacidon de su eje, es posible en ese caso por accién de dicha
fuerza, que la posicidon esperada no coincida con la frecuencia generada. Si ahora el par
perturbador es anulado o atenuado, inmediatamente después se corrige la inclinacion y de
esta manera coincidird la frecuencia con la posicién. Esta es una de las diferencias entre otros
motores como por ejemplo el paso a paso o motores de corriente continua.
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=
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Figura 1.28: Principio de funcionamiento de un servomotor

1.4.29. Modulo sensor de luz utilizando un LDR

La figura 1.29 muestra un montaje utilizado cominmente en deteccidn de cambios en el nivel
de luminosidad. Para ello se conecta un sensor de luz LDR (lightdependent resistor), una
resistencia variable y un LED. De esta manera se relaciona la intensidad luminosa con un
potencial eléctrico. El sensor LDR es un sensor resistivo (fotoresistor), es decir que su
resistencia eléctrica varia en funcidn de la luz que recibe. El acondicionador de sefial facilita las
medidas de luminosidad permitiendo traducir la variable luz en una tensidn eléctrica. Luego las
mediciones son supervisadas a través de a una entrada analdgica en un dispositivo genérico
estdndar. Si se obstruye el sensor o se acerca a una fuente de luz se observa la variacién de
tensidn eléctrica. La posicidn de la resistencia eléctrica marca la sensibilidad de las medidas al
igual que el rango del LDR.
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Figura 1.29: Acondicionador de sefial embebido a un LDR

1.4.30. Sensor de medicion de tension alterna

domiciliaria
El médulo de la figura 1.30 se denomina AC ZMPT101B y es ampliamente requerido en tareas
de mediciones de voltaje alterno. Se utiliza cominmente en aplicaciones de monitoreo de
energia eléctrica, domdtica e loT (Internet of Things), medidores de energia conectados a
internet por Wifi/Bluetooth/GSM/LoRa. El transformador (caja azul en la figura) cumple la
funcién de aislamiento galvanico para mayor seguridad. El lado primario del transformador se
conecta al voltaje alterno que se desea medir. En el lado secundario se encuentra un divisor de
tensién y un circuito con amplificador operacional para adicionar un desplazamiento (offset) a
la salida andloga. Soporta voltajes de entrada hasta 250V y entrega una onda senoidal de
amplitud regulable empleando un potenciémetro. La onda senoidal de salida estd desplazada
positivamente para anular los voltajes negativos y asi leer completamente la sefial en una de
las entradas del microcontrolador. El desplazamiento depende del voltaje con el que se
alimenta el médulo: si la alimentacidn es de 5V el desplazamiento sera de 2.5V y si es de 3.3V
el desplazamiento sera ahora de 1.65V. De esta manera es posible leer tensiones instantaneas
y realizar calculos de energia, como, por ejemplo: voltaje pico a pico (Vpp), voltaje eficaz
(Vrms), etc.

Figura 1.30: Modulo AC ZMPT101B.
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La figura 1.31 muestra un osciloscopio digital y un kit de desarrollo conocido con el nombre de
Osciloscopio Arduino conectados ambos al sensor de tensidon eléctrica. La entrada del
transductor se encuentra acoplada directamente a la red domiciliaria de 220 voltios. La salida
del sensor se conecta simultdneamente a las puntas de prueba de ambos dispositivos. Se
observa variaciones de tencidn sinusoidal de 1 voltios pico a pico. Los datos visualizados en los
display son un reflejo a escala reducida de la variacién de tensién alterna domiciliaria en
tiempo real.

Figura 1.31: Sensor ZMPT101B acoplado a la red domiciliaria.

1.4.31. Sensor de movimiento Hcsr 501

El médulo de la figura 1.32 se denomina Hcsr 501 y se utiliza para detectar movimiento o
presencia. Se basa en la mediciéon de radiacién infrarroja de la luz. Cualquier objeto emite
energia en forma infrarroja y este principio es el que utiliza para detectar los cambios en la
radiacion electromagnética. Este sensor es sencillo de conectar y es de bajo costo. Es comun
encontrarlo en juguetes e incluso en proyectos de domoética. El médulo es un circuito
electrénico reducido con un lente de pldstico que mejora el dngulo de deteccidn. El modelo
Hcsr 501 tiene dos potencidmetros que controla la sensibilidad del sensor y el tiempo de
duracidn de la sefial. Se configura la sefial de salida con las opciones No Reset y Auto Reset las
cuales se elige mediante jumpers.
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Figura 1.32: Modulo de movimiento Hesr 501.

1.4.32. Acondicionador de sefal integrado a una
termocupla tipo K

El Médulo de la figura 1.33 es un acondicionador de sefial que permite acoplar una termocupla
a un microcontrolador en forma simple. El dispositivo MAX6675 convierte la sefal analdgica
(temperatura) en digital analdgicas. Se utiliza una termocupla tipo K donde se incluye
compensaciéon de junta fria. El desarrollo tiene una resolucion de 12bits en un rango de 0°C
hasta 1023°C. Posee interfaz de comunicacion SPI por lo que puede trabajar facilmente con
hardware genérico de la linea Arduino, microcontroladores etc.

Figura 1.33: Modulo transmisor MAX6675 para termocupla tipo K
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1.4.33. Comando mecanico joystick estandar

El joystick es un dispositivo analdgico construido para proporcionar lecturas mas precisas que
las simples palancas direccionales. Ademas, posee pulsadores que habilitan estados ldgicos de
prendido o apagado necesarios en tareas de control. Los pines analdgicos se conectan a
dispositivos genéricos para leer los datos de los pines de entradas x o y. La figura 1.34 muestra
un elemento de comando estandar denominado joystick.

Figura 1.34: Elemento de comando mecanico joystick estandar

1.4.34. Detector de lluvia sensor FC37, YL83 y MHRD

El principio de funcionamiento de estos tipos de sensores consiste en la deteccidn de
presencia de lluvia por la variacion de conductividad del sensor al entrar en contacto con el
agua. Existen varios modelos de sensores similares, como el FC37, YL83 y MHRD ver figura 1.35

Figura 1.35: Sensor detector de lluvia

Son sensores simples de construir y siempre disponen de dos contactos unidos a unas pistas
conductoras entrelazadas entre si a una pequefia distancia, sin existir contacto entre ambas.
Cuando la lluvia cae se deposita agua sobre la superficie, en ese momento se pone en contacto
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eléctrico ambos conductores. Los modelos descriptos necesitan un acondicionador de sefial
eléctrico que permite obtener la lectura de un valor analdgico digital. Cuando se supera un
cierto umbral previamente establecido en un potencidmetro del acondicionador de sefial se
dispara un estado ldgico alto en unos de los pines. Los valores analdgicos medidos varian
desde 0 voltios para una placa totalmente empapada de agua hasta 5 voltios para una placa
totalmente seca. La salida digital se dispara cuando el valor de humedad supera un cierto
valor, que se ajusta mediante el potenciémetro incluido en el acondicionador de seiales. Por
tanto, se puede establecer un nivel l6gico LOW indicando ausencia de lluvia, y otro nivel l6gico
HIGH acusando presencia de lluvia. La sefial analdgica generada por el sensor es poco
relevante, ya que no dispone de la precision necesaria para medir la cantidad de agua
acumulada. En cualquier caso, es dificil extrapolar la medicidon a un valor de litros hora. Es
decir, no es posible medir la cantidad de lluvia, solo se establece su presencia. El sensor de
lluvia se emplea, por ejemplo, para extender un toldo o activar algun otro mecanismo, hacer
sonar una alarma, registrar la cantidad de tiempo (dias, horas) en el que se producen
precipitaciones en una determinada zona. El sensor de lluvia es empleado para detectar
inundaciones, colocandolo en el suelo de un sétano o sala de calderas. También es util para
detectar cuando el agua de un depdsito sobrepasa un determinado nivel.

1.4.35. Medidor de humedad del suelo FC28

El sensor higroémetro FC28 mostrado en la figura 1.36 es un transductor encargado de mider la
humedad del suelo. Es ampliamente empleado en sistemas automaticos agricolas para
detectar el momento necesario de activacion del sistema de riego. El sensor FC28 es un sensor
simple de utilizar y conectar a las entradas de un microcontrolador para medir la humedad del
suelo utilizando el concepto de variacién de conductividad. La precisidon es baja para realizar
medidas absolutas de la humedad del suelo. El médulo es un acondicionar de sefial estandar
gue permite obtener valores analdgicos o salida digital. Se puede establecer un valor HIGH en
unos de sus pines cuando la sefial de entrada supera un valor de referencia establecido por el
potenciometro. Los valores obtenidos van desde 0 voltios sumergido en agua a 5 voltios que
representa un suelo muy seco.

Figura 1.36: Medidor de la humedad del suelo FC28
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1.4.36. Sensor de nivel de flotacion vertical

El sensor de la figura 1.37 es un simple interruptor magnético solidario a un flotador. La
deteccion se realiza en forma magnética. Cuando el flotador sube o baja (nivel de agua), sus
imanes internos atraen a un interruptor magnético. De esta manera se consigue detectar la
existencia o ausencia de agua en un tanque. El valor eléctrico obtenido en sus terminales es
bajo en presencia del liquido y alto en caso contrario. El sensor no genera valores analdgicos
de salida. La electricidad en uno de sus extremos de conexion es LOW o HIGH segun el caso.

Figura 1.37: Sensor de flotacion vertical

1.4.37. Mini bomba de agua

La figura 1.38 se conoce con el nombre de mini bomba de agua y es totalmente sumergible. Se
utiliza en aplicaciones donde se requiera extraer agua de un tanque de dimensiones muy
reducida. Su rango de tensidn de alimentacion va desde 2.5 a 6 voltios. El dispositivo maneja
un flujo de caudal entre los rangos comprendidos de 80120 litros/hora. En su interior tiene un
motor de corriente continua de 800 mA. El rodete solidario al eje del motor impulsa el agua
que recibe en la entrada. De esta manera, se obtiene a la salida un aumento de presidn aun
mayor. El motor tiene conectado un condenador de cerdmica de 104 uF de capacidad para
lograr estabilidad en el voltaje. La finalidad buscada es atenuar los picos de ruidos eléctricos
que la fuente de tensién genera.

I

Figura 1.38: Mini bomba de agua
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1.4.38. Camara de imagen OV7/670

La figura 1.39 muestra un dispositivo denominado camara OV7670. Su precio es econdmico y
presenta una amplia gama de funcionalidades dentro de la robdtica. Para facilitar su
implementacion y uso los fabricantes de dicho dispositivo desarrollaron librerias de uso libre y
cddigo de fuente abierto que permite a programadores con reducidos conocimientos de
programacion y electrénica manejar las funciones internas necesarias para su uso y captura de
imagenes. Posee un sensor conocido con el nombre Omnivision OV7670. Dicho transductor
mejora la calidad y definicion mediante la reduccidn del efecto causado por la dptica de
electréonica. También tiene incorporado una camara VGA, siendo la mas econdmica que se
puede encontrar en el mercado. El mddulo se utiliza comUnmente en proyectos donde se
requiera una buena resolucidon de la imagen de manera facil y econémica. El sensor OV760
almacena la imagen en la memoria FIFO, dando el tiempo necesario a la CPU o
microcontrolador, lo cual permite una disponibilidad a través de un bus de comunicacion serie
estandar. El programador puede controlar totalmente la definicién de la imagen, formato de
datos, el modo de transmisién etc.

Figura 1.39: Camara de imagen OV7670.

En la figura figura 1.40 muestra un kit muy utilizado en temas relacionado a robdtica
educativa. Consiste en un hardware genérico embebido en una electrénica muy simple. El
desarrollo permite integrar una cdmara del tipo Omnivision OV7670, servo motor, bus de
datos digitales y el protocolo de comunicacion RS232. El fabricante facilita un software de
codigo fuente abierto escrito en Java denominado CMUcam2. En este caso, se requiere a un
programador con conocimientos de programacidon de alto nivel para implementar nuevas
configuraciones en CMUcam2, Omnivision OV7670 y la captura de las imagenes.

Figura 1.40: Kit de vision artificial utilizado en temas de robotica educativa
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La figura 1.41a muestra el software encargado de adquirir imagenes, controlar servos vy
habilitar puertos de entradas y salidas digitales. La figura 1.41b visualiza un procesamiento de
imagen adaptado para construir un histograma de 8 bits en en una de las capas del modelo de
color RGB. En la figura 1.41c se observa el resultado de una de umbralizacién para filtrar los
pixeles de color negro del frame. El hardware genérico realiza la transferencia de datos
mediante el protocolo de comunicacién RS232, por tal motivo se recurre a un adaptador
USBRS232. En este tipo de tecnologia las visualizaciones de los frames es muy lenta. Dicho
inconveniente se resuelve utilizando el dispositivo denominado ESP 32 Cam que se hablara
mas adelante.
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Figura 1.41: Programa CMUcam?Z integrado a la camara Omnivision OV/7670

1.4.39. Desarrollo de un datalogger de uso genérico

En la figura 1.42 se observa un complemento de hardware que se conecta en el dispositivo
Arduino UNO denominado datalogger de uso genérico. Los desarrolladores incluyen libreria y
software de ejemplos en la WEB que facilitan la implementacidn de estos tipos de desarrollos.
El dispositivo obtiene los datos sensoristicos de un sistema y luego lo envian a la memoria SD o
microSD. También tiene incorporado un reloj de tiempo real de clase RTC, con bateria de
respaldo con la finalidad de conservar la fecha y hora durante afios. Se Incorpora ademas una
zona de usos generales para circuitos eléctricos o electronicos que se desee implementar en
forma complementaria.

Puede realizar tareas de control y mediciones analdgicas utilizando programas muy simples. El
empleo de este tipo de dispositivo genérico permite la incorporacion de software de alto nivel
y cddigo fuente abierto facilitando la transferencia de datos entre los sensores y hardware
empleando protocolos de comunicacidn como por ejemplo RS232, SPI, 12C etc.

Figura 1.42: Modulo datalogger de uso genérico
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1.4.40. Desarrollo de datalogger de uso especifico

El hardware genérico brinda una accesibilidad a los datos y al manejo de sensores junto a una
variedad de accesorios. Se realiza invirtiendo conocimientos elementales de electrénica y
programacion. El hardware genérico Arduino adquirié una notable utilidad en el campo de la
investigacion cientifica cuando los fabricantes pudieron integrar transductores,
acondicionadores de sefales, hardware y protocolos de comunicacién para transferir datos en
forma robusta articulado con una variedad de librerias.

La figura 1.43 muestra un desarrollo denominado datalogger empleado comunmente para
obtener datos del medio ambiente y luego almacenarlos en una lectora microSD.

Figura 1.43: Datalogger utilizando Arduino mega 2560

El software utilizado en este desarrollo es de uso libre y cédigo fuente abierto al igual que el
hardware. De esta manera un investigador poco experimentado en programacion y electrénica
adquiere la capacidad de realizar innovaciones o cambios en los algoritmos propuesto en
https://www.mediafire.com/file/xn3n17c7kgzk873/1.rar/file  [1]. Pudiendo  desarrollar,
adaptar o implementar nuevas funciones, conectar otros transductores o simplemente
mejorar el algoritmo.

1.4.41. Escaner de huellas dactilares

En muchas ocasiones se hace necesario adquirir informacién de huellas dactilares en tiempo
real. Existen una variedad de kit lectores de huellas dactilares en el mercado. La gran mayoria
son programas comerciales con un software cerrado sin posibilidad de modificar o mejorar el
programa. Los proveedores de este tipo de desarrollo ofrecen un software de reconocimiento
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con la imposibilidad de realizar cambios en el kit proporcionado. En la actualidad existen varias
alternativas para solucionar este tipo de inconveniente.

En la figura 1.44a muestra un hardware genérico adaptado para leer huellas dactilares
mediante un escaner especifico. Mediante un cddigo de control enviado por la PC o
microcontrolador se adquiere las imagenes del sensor. La informacidn dactilar se transmite
mediante el protocolo de comunicacion RS$232. Luego mediante funciones incorporadas en
una libreria de visién artificial se compara las imagenes. Finalmente, del resultado del
procesamiento se generar una habilitacion de un puerto de salida de la PC para obtener un
control de acceso relativamente simple.

La figura 1.44b muestra un desarrollo mas completo donde se puede realizar las siguientes
operaciones: leer imagenes, almacenar fotografias en blanco y negro de huellas dactilares,
habilitar salidas de puestos digitales y comparar imagenes con una pequefia base de datos
interna. También tiene la posibilidad de comunicacidn con la PC vias RS232 o trabajar en forma
auténoma.

(b) Dispositivo genérico de almacenamiento

a) Escaner lector de huellas dactilares .
(a) de huellas dactilares

Figura 1.44: Escaner genérico de huellas dactilares

1.4.42. Dispositivos de control de accesos

Unas de las ventajas de este tipo de integracién es que el hardware genérico Arduino posee
una extensa variedad de librerias y ejemplos de cdédigos fuente abierto. En el ejemplo de la
figura 1.45 se observa un teclado matricial 4x4 integrado a un hardware genérico junto a un
relé mecdanico. El desarrollo fue construido mediante la incorporacién de una libreria
denominada keypad que facilité el control del teclado matricial. El sistema puede leer una
clave de ingreso y posteriormente habilitar un actuador que permite un acceso a una
habitacion.
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Figura 1.45: Desarrollo utilizado en el control de acceso.

Actualmente se hizo popular el control de acceso de personal en lugares de trabajo utilizando
tecnologias MIFARE. El dispositivo se denomina mdédulo RFID RC522 y permite leer o escribir
datos en una tarjeta magnética sin conexion eléctrica y fisica entre la llave y el lector. La
distancia maxima en la deteccidn es de es aproximadamente 10 cm. Es necesario bajar desde
el gestor de librerias la versiéon RC522 para este desarrollo. Luego el programador debe
configurar el lector de tarjeta magnética y cargar los cédigos de acceso de todas las tarjetas
para realizar el proceso de lectura y verificacién. Si el dato leido es autenticado por el firmware
el hardware genérico realizara la operacion de habilitacién del relé mecdnico como se muestra
en la figura 1.46.

Figura 1.46: Control de acceso utilizando un lector de llave magnética.
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1.4.43. Controlador de motor paso a paso genérico.

El médulo de control visualizado en la figura 1.47 funciona con el integrado ULN2003, el cual
permite la manipulacién del motor paso a paso mediante el cddigo de exitacion muestreado
en la tabla Il. Se observa la existencia de 4 leds que indican al operario en tiempo real las
bobinas activas. En este tipo de desarrollo se recomienda el uso de baterias externas con
alimentacion de 5 vol y no usar la salida de la placa de un microcontrolador, debido a que se
necesita mas corriente de la que el hardware conectado puede suministrar. El controlador de
la figura también puede manejar relé mecdnico, controladores de lamparas, controladores de
pantalla, motores de corriente continua de poca potencia etc.

———

r Ny
3 . . )

Figura 1.47: Modulo controlador de motor paso a paso genérico.

Pasos

Color del cable 1 2 3 4 5 6 7 8

alto | alto alto

alto | alto | alto

alto | alto | alto

Azul alto | alto | alto

Tabla Il representacion de la excitacion eléctrica del controlador

1.4.44. Sensor ultrasonico JSNSrO4T.

En la figura 1.48 se muestra un sensor ultrasénico de distancia, resistente al agua denominado
JSNSrOA4T. El desarrollo calcula la distancia de un objeto empleando ultrasonido en un rango de
25 a 450 cm. Se destaca por su reducido tamano, bajo consumo energético, buena precisién y
su resistencia al agua. El acondicionador de sefal contiene toda la electrénica encargada de
hacer la medicion. El funcionamiento del sensor es el siguiente: se emite un pulso de sonido.
Luego se mide la anchura del pulso de tiempo de retorno o ECHO. El circuito electrénico (ver
figura) es el encargado de calcular la distancia a partir de las diferencias de tiempos. Las
medidas obtenidas no se ven afectado por la luz solar o material negros. El Médulo es muy
utilizado en aplicaciones donde el sensor estara expuesto a la intemperie, como por ejemplo
en vehiculos donde se necesitan establecer limites de distancia para evitar colisiones.
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Figura 1.48: Sensor ultrasonico de distancia JSNSrO4T.

En la figura 1.49 visualiza un esquema simplificado que permite a un investigador generar
proyectos o integrar sistemas de medicién con la intencidon de almacenar los datos leidos del

medio ambientes.

Definicion de librerias para controlar:
* MicroSD
» Sensores de temperaturas
» Sensores Termohigrometros
* Visualizador LCD 20x16

L/

Declaracion de variables de estado:
Caudal
Humo
Temperatura 1
Humedad relativa 1 y Temperatura 2
Humedad relativa 1 y Temperatura 3

v
Configuracioén inicial
Puerto de comunicaciéon USB
Definicion de Funciones encargada
de monitorear:

Humo
Caudal Fmm T 1
Humedad Variables de estado
Temperatura del sistema
Humo

Monitoreo de las variables de estado

dato.txt [Antena de Comunicacion wifi]

| |
| |
| [
' |
[
: | |
| ! |
: Humo : Temperatura 1 |
I Caudal +| :
| Humedad | : Humedad relativa 1 | |
I
| Temperatura : : y Temperatur.a 2 :
: v L I | [ Humedadrelativa2 | |
I : I y Temperatura 3 |
||, Transferencia de Accion de control : I '
| informacion al micro SD | |
- ; Alarma [ Caudal |
I'| Creacioén de un archivo [ |
| de datos | e ______ J
: V Bucle infinito |
| Archivo de dato \i :
' |
I

Figura 1.49: Diagrama simplificado de un dispositivo adquisidor de informacion estandar



El diagrama simplificado define las librerias necesarias para gestionar protocolos de
comunicaciéon como por ejemplo: SPI, I12C, Philip, RS 232, USB etc. De esta manera se facilita el
flujo de datos entre los sensores y el microcontrolador. Luego el hardware genérico envia la
informacidn al microSD. El software encargado de realizar las tareas de medicidn se puede
acceder en https://www.mediafire.com/file/3wk5zzb5ccud4bg/2.rar/file [2].

1.4.45. Esquema simplificado de un sistema de control
en una Planta

En la figura 1.50 se visualiza un sistema de control, que debe monitorear y controlar la
temperatura en un sector de una planta. Comienza con la captura de la variable temperatura,
mediante el sensor digital DS18B20. La sefial analdgica representativa de la variable de estado
es acondiciona en el mismo dispositivo. Luego la sefal digital se transmite a una antena
utilizando un protocolo? de comunicacién TCP/IP. La misidn de este es acoplar la sefial del
sensor a la entrada del microcontrolador. Las variables sensadas son monitoreadas mediante
un visualizador denominado display.

El microcontrolador analiza las variables de estado mediante un firmware introducido
previamente por un programador calificado. El firmware desarrollado debe ser capaz de
interpretar y procesar los datos adquiridos en la planta para realizar las tareas de accidn y
control. Las sefales de control no superan las tensiones eléctricas de 5 o 3.3 voltios. Por ese
motivo es necesario colocar un mecanismo eléctrico denominado actuador (relé de estado
solido) encargado de realizar las tareas de accion con las cargas eléctricas, como, por ejemplo:
el accionamiento de un motor de corriente alterna o resistencia eléctrica de alto consumo. En
el esquema representado, no se considera el efecto causado por la distancia de los sensores al
sistema acondicionador de sefales, como, por ejemplo: ruidos electromagnéticos, corrientes
parasitas, frecuencia de transmision de la informacion. Es posible utilizar, varios dispositivos
genéricos distribuidos alrededor de la planta. En ese caso, se requiere un protocolo de
comunicacion robusto encargado de la transmisién de informacidon entre dispositivos. Se
destaca el protocolo RS 232 y RS 486 y en especial el protocolo TCP/IP en el caso de que se
quiera conectar una Ethernet en la planta.

2 Se entiende por protocolo de comunicacion: al programa encargado de empaquetar convenientemente datos
procesados por el sistema inteligente, y transmitirlos via alambrica o wifi a otro dispositivo, con la minima perdida de
datos.


https://www.mediafire.com/file/3wk5zzb5ccu44bg/2.rar/file
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Figura 1.50: Esquema simplificado de un sistema de control

1.4.46. Resumen

Se desarrolld6 un modelo simplificado de automatizacidon utilizando el concepto de
retroalimentacion negativa. El sistema o planta fue el objeto de control y el procedimiento
descripto permite automatizar procesos simples mediante la incorporacién de sensores.

La finalidad de los transductores fue la captura y transmisién de datos. Luego se realizé una
breve descripcion de una variedad de sensores digitales y analégicos. Se introdujo al lector
sobre los diferentes tipos de actuadores. Las nuevas tecnologias que permite implementar
dichos desarrollos de bajo presupuesto se denominan dispositivos genéricos como por
ejemplo: Arduino UNO, Mega 2560, Arduino NANO, ESP 8266, ESP32 etc.

Los programas implementados en el hardware genérico fueron modulares y flexible, es decir,
que cada uno de los microcontroladores tienen un cdédigo fuente abierto y son faciles de
implementar. De esta manera un programador poco experimentado y con bajo conocimientos
de electrdnica o automatizacién puede crear un proyecto relativamente simple.

Debido a la adaptabilidad del software utilizado y la flexibilidad de los dispositivos genéricos se
facilita el alcance de trabajos en diferentes areas de la tecnologia dentro de la ingenieria. El
uso de estas nuevas tecnologias brinda una herramienta de innovacion para el investigador.

Los costos de desarrollo en este tipo de trabajo son reducidos debido a que las primeras
pruebas se realizan en prototipos de bajo presupuestos con una elevada robustez vy
confiabilidad.

Finalmente se representa un esquema simplificado de control automatico utilizando un
hardware genérico denominado ESP8266 integrados a sensores, comunicacion wifi, Arduino
NANO, un display, dos relé de estado sdélido y un teclado matricial del tipo 4x4.
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Capitulo 2

Tecnologia Movil

Se implementa un procedimiento para integra un hardware genérico con tecnologia movil
utilizando la herramienta denominada Android Studio y el software Arduino Web Editor. La
tecnologia de hardware genérico y dispositivos moviles son de costo reducido y el software se
implementa empleando cédigo fuente abierto. Debido a la adaptabilidad del Android Studio y
el lenguaje Java, es posible articular dispositivos genéricos con desarrollos méviles como por
ejemplo celulares y Tablet. En este capitulo, se busca aumentar el alcance de los trabajos que
se pueden realizar en diferentes areas de la ingenieria, brindando una herramienta de
innovacion al investigador cientifico. Los costos de desarrollo en este tipo de trabajo son
reducidos debido a que las primeras pruebas se realizan en prototipos de bajos presupuestos
con una elevada robustez y confiabilidad.

2.1. Desarrollos Electrénicos Multipropdsitos

Es muy dificil encontrar en el mercado desarrollos electronicos multipropdsitos que puedan
registrar diversos parametros y a su vez ser parte de un solo equipo. Ademas la gran mayoria
son importados, lo cual conlleva elevados costos y dificil adquisicion. Debido a importantes
avances en dispositivos electronicos encargados de adquirir datos analdgicos y tecnologias
moviles, es posible desarrollar por ejemplo: sistemas de almacenamiento de informacién,
sistemas de control automaticos simples, robots inteligentes, utilizando técnicas de
integracion entre tecnologias de comunicacidn, hardware genéricos y dispositivos mdviles.

2.1.1. Entorno de Desarrollo Integrado

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado oficial para la plataforma Android [3] .
Esta disponible para las plataformas Microsoft Windows, macOS y GNU/Linux. Dicha
herramienta permite implementar aplicaciones o App en dispositivos méviles (celulares o
Tablet) en simples pasos:
https://www.tutorialesprogramacionya.com/javaya/androidya/androidstudioya/ [4] . Se
recurren a librerias de uso libres y codigo fuente abierta, que facilitan el manejo de:
comunicacion bluetooth, ubicacién mediante tecnologias GPS, manejo de acelerémetros,
procesamiento de datos en archivos de memoria interna o externa, visién e inteligencia
artificiales.

2.1.2.Vision Artificial

La herramienta de vision artificial elegida para incorporar en la App se denomina OpenCV [5].
Tiene incorporada una biblioteca de procesamientos digital de imagen. Proporciona un
entorno de desarrollo facil de utilizar y altamente eficiente en tareas de investigacidon y
desarrollo. La libreria de OpenCV tiene incorporada funciones que facilitan la extraccion de
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informacién en fotogramas. Dichas rutinas fueron desarrolladas a bajo nivel permitiendo
velocidades de procesamiento elevadas [6].

2.1.5. Herramienta Weka

Es una extensa coleccién de algoritmos de aprendizaje de maquinas o ML desarrollado por la
universidad de Waikato, implementado en Java como se ve en la figura 2.1 .

Es util para clasificar datos mediante los interfaces o embeberlos dentro de cualquier
aplicacion, por ejemplo celulares o Tablet. Ademas Weka contiene las herramientas necesarias
para realizar transformaciones sobre los datos, tareas de prediccion, regresion, clustering,
asociacion y visualizacién. Weka esta programado en Java, es independiente de Ia
arquitectura, ya que funciona en cualquier plataforma sobre la que haya una maquina virtual
Java y esta disponible su implementacién en Android Studio.

e 00 Weka GUI Chooser
Program Visualization Tools Help
Applications

WEKA [ cvoe

The University
of Waikato

Experimenter

Waikato Environment for Knowledge Analysis KnowledgeFlow
Wersion 3.6.10
{c) 1999 - 2013
The University of Waikato Simple CLI
Hamilton, Mew Zealand

Figura 2.1: Imagen del Programa Weka.

2.1.4. Metodologia

Se utiliza la herramienta de desarrollo denominado Android Studio. Mediante librerias de uso
libres y cédigo fuente abierta se incorporan al proyecto funciones encargadas de realizar
tareas de: comunicacién inaldambrica, tecnologias GPS, manejo de acelerémetros,
procesamiento de datos en archivos de memoria interna o externa, visidn artificial y librerias
de reconocimientos de objetos simples. El esquema de trabajo se visualiza en la figura 2.2.
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Desarrollo de una App en Android Studio Librerias

Vision Artificial
OpenCV

* Se utiliza la herramienta Android Studio.
» Se genera una app.

» Mediante las librerias de Android Studio se configura la comunicacién
bluetooth, acelerémetros, coordenadas del GPS, vision artificial y

Inteligencia artificial
Clasificador Haar

datos obtenidos de los sensores. - .z
i e o Comunicacién
» Como resultado del analisis l6gico, la app enviaré un cédigo al hardware

Arduino UNO. bluetooh
* Implementar weka mediante el comando java -jarweka.jar dentro de la
libreria de Android Studio.
Weka

clasificador Haar E
 Se crea un espacio virtual dentro de la App que permite comparar los « .

L)

Comunicacion inalambrica

‘ Librerias

Desarrollo del proyecto en Arduino Web Editor

Sensor de Luz

* Se utiliza el software denominado Arduino web editor.
« Se establecen las librerias para manejar:

» Sensores: acelerometros, sensores de luz,. distancia,. etc. .
+ Comunicacion bluetooth. «: Sensor de

» Encendidos y apagado de motores. distancia
» Se compila el proyecto en el Arduino Uno.
* Se envian o se recibe los datos de los sensores a la App.

1 4

Figura 2.2: Esquema simplificado que integra hardware genérico y tecnologia movil.

Comunicacion
bluetooth

La libreria Weka es una herramienta muy importante porque brinda la posibilidad al
programador manipular funciones relacionado al area de Inteligencia Artificial en forma facil y
sencilla con una minima cantidad de lineas de cddigo.

2.1.5. Clasificador Haar

Es un algoritmo basado en drboles incluido en la libreria OpenCV [7]. La aplicacién fue
desarrollada para reconocer figuras complejas en fotogramas. Dicho clasificador puede
detectar caras, bicicletas, cuerpo humano, vehiculos etc. El clasificador Haar es una valiosa
herramienta para tareas de reconocimiento de objetos. El OpenCV implementa una version de
la técnica de deteccidn de rostros y objetos cuya implementacién es muy simple.

2.1.6. Resumen

Se describié unas series programas vy librerias muy utilizadas en el ambiente cientifico. Se
parti6 de la problematica relacionada al presupuesto y la adquisicion de desarrollos
electrénicos que cubran una gran area en tareas de proyectos de investigacién cientificas.
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También se hace hincapié en la posibilidad de implementar desarrollos evaluados en délares
para personalizados al investigador con la finalidad de abaratar costo utilizando un minimo
esfuerzo y conocimiento de programacion.

Dicho cometido se logra integrando hardware genérico y tecnologia movil utilizando
herramientas como por ejemplo Android Studio [8] y el Arduino Web Editor.

Dentro de las tecnologias de hardware genéricos y desarrollos moviles los dispositivos
descriptos en este capitulo son de bajo costo.

Los algoritmos implementados son de cédigo fuente abierto y de uso libre. Por ese motivo, se
describe un procedimiento que permitié integrar una App en un dispositivo mévil articulado
con tecnologias de comunicacién wifi o bluetooth. Dichas tecnologias facilitan la integracion
con el hardware genérico. Se logré mediante la implementacion de dispositivos electrénicos
asociados a librerias de comunicacidn, vision e inteligencia artificiales.

Este tipo de desarrollo permite a un investigador cientifico con elementales conocimientos de
automatizacioén, crear proyectos relativamente simples que integren tecnologia movil con
hardware genérico.

Debido a la adaptabilidad del software utilizado y la flexibilidad de los microcontroladores es
posible aumentar el alcance de los trabajos en diferentes areas de la ingenieria utilizando las
herramientas de innovacidn como por ejemplo las librerias de vision artificial OpenCV e
inteligencia artificial como por ejemplo el paquete Weka.
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Capitulo 3

Programas comunmente utilizados

Es necesario establecer un procedimiento para articular el hardwares genéricos con los
dispositivos moviles. Consiste en establecer el cédigo fuente del proyecto que maneje la
configuracion del hardware del Arduino utilizando el programa Arduino Web Editor. En dicho
proyecto se debe contemplar todas las librerias y controla dores de los sensores y actuadores.
En especial, el programador debe tener en cuenta un bloque de comunicacién inaldmbrica que
incluya tecnologia wifi o bluetooth. Las librerias necesarias para realizar la toma datos,
transmision de informacion y el control de los motores, también se incluyen en [4]. La segunda
parte consiste en el desarrollo de un proyecto elaborado mediante el entorno integrado (IDE)
oficial para el desarrollo de Apps denominado Android basado en Intelli) IDEA. Los cédigos
fuente de los proyectos mencionados son abierto, permitiendo su modificacion y puesta a
punto segln los requerimientos necesarios por el investigador. Las librerias de Visdn artificial
se configuran utilizando los pasos sugeridos en el video:

https://www.mediafire.com/file/8s7I5zw9krg62iq/8.rar/file [9] y las funciones de ML pueden
ser redefinidas utilizando las explicaciones en:

https://www.youtube.com/watch?v=Wz50sY72CQA [10].

3.1. Herramienta de programacién para hardware
genérico

La herramienta de programacion representada en la figura 3.1 permitid integrar el hardware
genérico con sensores digitales y actuadores. El programa desarrollado consta de dos partes
denominados setup() y loop().

@ orugad Arduino 1.8.5 = a x
9

Archivo Editar Programa Hemamientas Ayuda

aorugad §

#include <SoftwareSerial.h> //Librerias de comunicacién A
#include <Servo.h>
f/Manejo de la antena Mbodulo HC-06
SoftwareSerial ModBluetooth{3, 4):; // RX | TX
void setup() |
ModBlustooth.begin (9600) ; Configuracion
Serial .begin (9600);
ModBluetcoth.println{"Rcbot conectado™);
ModBluetooth.print ("#"):
pinMode (ENA, OUTEUT) ;
pinMode (ENB, OUTPUT); 1}

void loop() //Ciclo infinito

i
if moaﬂl.uluoo:h.a-snla'clen:,-'umzi:a los codicos enviados de la tablet
{ //Control del robot.

char VarChar; — Ciclo infinito
VartChar = ModBluetcoth.read():
S firhat — Del Control del

£ Robot v

Figura 3.1: Herramienta de programacion Arduino Web Editor.
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En el setup() se configura el programa, y en él, se deben colocar todas las definiciones
necesarias para el funcionamiento del microcontrolador. En la cabecera se incluyen todas las
librerias tales como: comunicacidn, sensores y puertos.

En el loop() se colocan los cédigos de programacion necesarios para interpretar las sefiales de
los sensores y mddulos de comunicacién.

Las tareas de procesamiento utilizando Machine Learning (ML) articulado con Vision Artificial
excede la capacidad de cualquier dispositivo genérico. Por ese motivo, al principio de este
libro, las tecnologias de hardware genérico y moviles se desarrollaron por separado. Luego se
realizd tareas de integracion de ambas tecnologias mediante dispositivos electréonicos de
comunicacion via wifi o bluetooth. La figura 3.2 visualiza un ejemplo donde una App integra
comunicacion Bluetooth, Vision Artificial y ML. El ejemplo muestra parte de los cddigos
necesarios que se deben incluir a una App.

Cddigosde Automatizacion

Libreriasde ML (Weka)
Y OpenCV

Figura 3.2: Desarrollo de una App utilizando las herramientas OpenCV y Weka

La integracidn se realizada a través de la antena de comunicacidn para facilitar la transferencia
o recepcion de informacién. Es decir, los microcontroladores son utilizados para tareas de
adquisicion de datos y manejos de actuadores. El dispositivo modvil realiza tareas de
procesamiento de imagen y ML. La integracién de ambas tecnologias permite crear un robot
movil econdmico dotado de visidn e inteligencia artificial con minimos cono cimientos de
programacion y electrénica. A continuacién, se detalla un programa desarrollado en la
plataforma Android Studio para implementar una App encargada del andlisis de los cddigos
enviados o recibidos al hardware genérico. El dispositivo moévil se acopla a la estructura
metdlica del robot denominado tanque inteligente como se muestra en la figura 3.3.
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Se observa en la figura 3.4 la imagen de una App realizando tareas de medicidn de distancias y
clasificaciéon de figuras humanas. Por ejemplo, el robot detecta objetos que se encuentran a
una distancia de 12.02 cm, 10.1 cm y 11.03 cm utilizando tres transductores tipo HCSR 04.

Tanque Inteligente

Sensores de distancia

10.01 12.02 11.08
ADELANTE STOP ROTA |

ATRAS CAMARA ROTA D
ACCION 1 TOMA DE DESCOMNECTAR

fel:

Figura 3.4: App desarrollada en Android Studio
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La App posee un espacio virtual donde se implementan los clasificadores utilizando la
herramienta Weka y las funciones del OpenCV. En la figura 3.5, muestra un esquema
simplificado de una red neuronal utilizando librerias Weka implementada en unas de las
funciones de la App. Los sensores colocados en el robot transmiten la distancia de objetos
alrededor a la App. El resultado de la clasificacién puede generar una orden de control como,
por ejemplo: ir adelante, detenerse o girar en un sentido especifico. En esa situacién, la App
envia un cddigo que representa la accidn (ir adelante) a través del médulo bluetooth.

P

°) Neural Network

[»

Adelante

Sensor 1

Atras

Rota Izquierda

Rota Derecha

Para (stop)

Alarma

Detecta Objeto

Sensor 4
. Detecta Movimiento |
=
Controls

Epoch 0 : e
Start Learning Rate = |0.3
: Num Of Epochs |500 — :

 Accept Error per Epoch = 0 Momentum = 0.2

Figura 3.5: Red neuronal utilizando la libreria Weka.

El cédigo recibido en el Arduino es analizado mediante un simple algoritmo booleano. Luego se
envia la accion de control a un médulo denominado Puente H.

3.2. Programa Python para Linux Ubuntu

El lenguaje de programacion Python es multiplataforma y su codigo de programacion es
abierto. Es comunmen te utilizado en desarrollos de péaginas web, Inteligencia Artificial, Vision
Artificial, Robdtica Educativa etc. Debido a su simplicidad, en el proceso de aprendizaje de
dicho programa, se ha convertido en el lenguaje de programacion mas popular del mundo.
Python se basa en los lenguajes C y C++ y tiene sus raices en el sistema operativo UNIX. Python
existe desde hace afios, pero no fue hasta mediados de la década de 2000 cuando se afianzé
en el mundo. Las ventajas de utilizar el lenguaje Python en Linux son: la curva de aprendizaje
es muy corta, no existe el punto y coma, si se tiene conocimientos del idioma inglés es mucho
mas simple de aprender, es muy poderoso y por su versatilidad puede ser usado en casi
cualquier area de la tecnologia, se facilita el manejo de estructuras de datos en relacion a
conceptos tales como matrices y vectores, las librerias de visualizacidn y graficas es muy facil
de utilizar. En especial se destaca la facilidad en el manejo de puertos de comunicacién via USB
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a TTL. En la figura 3.6 se muestra un adaptador denominado USBRS232 utilizado comUnmente
en tareas de programacion de dispositivos genéricos como por ejemplo el ESP 32 CAM.

Adaptador USB - TTL 5vol

Figura 3.6: Adaptador USB a TTL para el dispositivo ESP 32 CAM.

Unas de las ventajas que tiene utilizar la plataforma Linux es que el programador se olvida de
los controladores necesarios para la comunicacion y manejos de datos por el puerto de
comunicacion via USB. Los dispositivos genéricos descripto en este libro siempre utilizan
dichos puertos, pero su uso en la plataforma Windows puede ser un impedimento muy
importante debido a que es necesario altos conocimientos comunicacion y programacién para
el manejo de dichas tecnologias. La informacion y ejemplos de dicho lenguaje es muy extensa
en la web permitiendo bajar ain mas la curva de aprendizaje de esta nueva herramienta de
programacion. La figura 3.7 muestra un kit muy conocido en tareas de monitoreo de
imagenes en la WEB. Su uso se complementa con librerias de visidn artificial como por ejemplo
el OpencCV.

Adaptador USB -TTL

Figura 3.7 Kit ESP 32 CAM corﬁo alemat/va a Omnivision OV/7670.
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El dispositivo ESP32 CAM es simple de implementar debido a que los desarrolladores
proporcionan programas que facilitan su manejo en redes wifi. La figura 3.8a muestra las lineas
de programa escritos en python utilizando librerias de visidn artificial. La transferencia de
datos es via wifi y el protocolo de comunicacion utilizado es TC/IP. La figura 3.8b muestra la
imagen del video en tiempo real utilizando la libreria OpenCV. El dispositivo ESP 32 Cam
también puede manejar sensores, actuadores y comunicarse con otros programas dentro de la
WEB.

ESP 32 CAM Robotica

[ *gsp32cam.py - /home/damian/Pablico/tesis2021/opencv/esp32 - 9
File Edit Format Run Options Window Help

I[import cvz =
from six.moves import urllib
import numpy as np

| url="http://192.168.0.7/cam-hi. jpg"

|| winName="CAM"

cv2.namedWindow(winName, cv2 .WINDOW AUTOSIZE)
capB=cv2.VideoCapture (@)

while(True): imgResponse=urllib.request.urlopen(url)
imgNp=np.array{bytearray(imgResponse.read()),dtype=np.uint8)
img=cv2.imdecode(imghp,-1)
cv2.imshew(winName,img)
if cv2.waitKey(1l) & @xFF == ord(’'q’'):

break
cv2.destroyAllWindows ()

Ln: 10 Col: 12 h
(a) Programa en python encargado de obtener  (b) Video utilizando ESP 32 CAM y OPenCV.
video desde la ESP 32 CAM.

Figura 3.8: Hardware genérico ESP 32 CAM como alternativa en tareas de procesamiento de
vision artificial.

3.3. Libreria OpenCV utilizando el lenguaje de
programacion Python

La libreria de visidn artificial denominada OpenCV se inicié en Intel en 1999. El objetivo fue
brindar a los programadores e investigadores en diferentes areas de la comunidad cientifica
una herramienta genérica de visién artificial y procesamientos de video. La libreria OpenCV
tiene una extensa variedad de funciones de procesamientos de imagenes optimizadas a bajo
nivel que permita manipular, procesar y gestionar tareas de procesamientos de imdagenes en
forma libre y facil de manejar. En ese sentido, utilizar Python integrado con la libreria de visidn
artificial es mas facil de codificar. OpenCVPython hace uso del concepto Nampi , que es una
biblioteca altamente optimizada para operaciones numéricas con una escritura parecida al
programa matematico MATLAB. Todas las estructuras de matrices de OpenCV se convierten en
matrices Numpy. Esto también facilita la integracién con otras bibliotecas que usan Numpy,
como SciPy y Matplotlib.

3.4. Dispositivo Xbox 360 integrado con python vy
OpenCV

El dispositivo denominado Kinect para Xbox 360 o simplemente Kinect es un controlador de
juego libre y entretenimiento creado por Alex Kipman, desarrollado por Microsoft para la
videoconsola Xbox 360, y desde junio de 2011 para PC a través de Windows 7 y Windows 8.
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Actualmente el dispositivo Kinect permite a programadores con escasos conocimientos de
programacion controlar e interactuar con la consola sin necesidad de tener contacto fisico con
un controlador de videojuegos tradicional. El desarrollo kinetica es una interfaz natural de
usuario que reconoce gestos, comandos de voz y objetos e imagenes. El dispositivo tiene una
camara CCD y un sensor IR que le permite obtener informacion de distancia de objetos a la
camara utilizando librerias de Visidn Artificial como por ejemplo OpenCV y el programa Python
en la plataforma Linux. En la figura 3.9 se visualiza el desarrollo utilizado en experiencias
donde se requiera tareas de procesamientos de imagenes avanzada con un minimo
conocimiento de programacion por parte del investigador.

XBOX 360

Figura 3.9: Camara kinetic utilizada en la consola Xbox 360.

La figura 3.10a extrae el objeto utilizando como umbral de binarizacién dos sliders
denominados distancia y ajuste. La figura 3.10b muestra la imagen del objeto ubicado en
la pared mediante el sensor IR. La figura 3.10c visualiza el cuerpo mediante la CCD de la
kinetic. La imagen obtenida por el sensor IR es independiente de la iluminacidn del entorno.

(a) Imagen Segmentada (b) Imagen de la cdmara IR (c) Imagen de la cdmara Xbox
utilizando la binarizacién 360.

Figura 3.10: Imagenes de la camara XBox 360 utilizando python y OpenCV.
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La figura 3.11 muestra un algoritmo relativamente simple destinado a obtener del dispositivo

Xbox 360 las imagenes de la cdmara y el sensor IR . El programa utilizado es Python ejecutado

en la plataforma Linux. Para facilitar las tareas de visualizacién y procesamiento de imagen se

utiliza la libreria OpenCV integrado con los controladores de la cdmara kinetic.
###########;#####Segmentaciun del Imagen|

def show depth():
global threshold

global current_depth
depth, timestamp = freenect.sync_get_depth()
depth = depth = 280 * np.logical and{depth >= current depth - threshold,depth <= current depth + threshold)
depth = depth.astype(np.uint8)
return depth
HEppEERREE#Inagen del sensor IR
jef get_depth():

array, = freenect.sync get depth(e)
array = array.astype(np.uint8)
eturn array

#E#ppRaRREEE##Inagen de la CCD de la kinetic
def get video():

array, = freenect.sync get video(®)
array = cv2.cvtColor(array,cv2.COLOR_RGB2BGR)
eturn array

cv2.namedWindow('Imagen segmentada’)

cv2.namedWindow('Sensor IR')

cv2.namedWindow('Imagen de la CCD XBOX 360')

cv2.createTrackbar('Distancia’, 'Imagen segmentada', threshold, 800, change_threshold)
cv2.createTrackbar('Ajuste’, Imagen segmentada', current_depth, 866, change_depth)

vhile True:
gray = show_depth()
frame = get_video()
ir=get depth()
imgl=cv2.imshow('Imagen segmentada',gray)
pos=cv2.getTrackbarPos('Distancia’,'Imagen segmentada')
img2=cv2.imshow('Imagen de la CCD XBOX 360',frame)
img3=cv2.imshow('Sensor IR',ir)
1T cv2.waitKey(1l) & @xFF == ord('q"):

cv2. désfroynllwindowsf]

Figura 3.11: Algoritmo de control de la camara kinetic utilizando python y OpenCV

3.5. Uso del desarrollo SICK s3000 como sensor
Inteligente

La figura 3.12 muestra el escdner laser denominado SICK s3000 utilizado como dispositivo
profesional en tareas de medicidn de distancias en una amplia variedad de aplicaciones, como
por ejemplo: proteccién de maquinas industriales, seguridad para operadores y vehiculos en
general.

Figura 3.12: Sensor inteligente s3000
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Es un sistema completo que garantiza un funcionamiento seguro y robusto dentro de los
sistemas o planta. Se puede montar en posiciones horizontales o en verticales para proteger
zonas y puntos de acceso peligrosos dentro de la industria. El SICK s3000 mostrado en la figura
3.13 dispone de un exclusivo sistema de proteccidn de cuatro zonas, cuya configuracion es
relativamente simple. El programa de configuracién facilitado por el fabricante permite operar
al desarrollo en forma facil, simple y segura. Se caracteriza por brindar cuatro zonas de
proteccion y los cuatro campos de advertencia.

También es necesario contemplar adaptadores de protocolos de comunicacién. La figura 3.14
muestra un adaptador USB al protocolo RS232 y RS485. Los adaptadores de protocolo se
deben conectar a un cable con terminales DB9 utilizados cominmente para la configuracion
del equipo.

et @A IDS! b

EiEEEEEEEEELE]

Experimentsl

-4

Reset clck/Mouse

(b) Deteccidn de cuerpos utilizando e (c) Deteccion de cuerpos utilizando el
software del fabricante en plataforma programa RVIZ en la plataforma LINUX
Windows

Figura 3.13: Esquema representativo de deteccion de objetos
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Figura 3.14: Dispositivos conversores y adaptadores de protocolo de comunicacion

Los accesorios visualizados facilitan la configuracidn del escaner segun los requisitos de la
planta dentro de la industria.

Las caracteristicas y ventajas del scanner s3000 como sensor inteligente:

Supervisidn simultanea de 2 campos de proteccién, con la posibilidad de generar un
estado de alarma (activacion de una luz indicador o accionamiento de relé) mediante
dos salidas digitales de 24 voltios.

Concepto modular para ampliar los sistemas

Instalacion y mantenimiento sencillos utilizando un software proporcionado por el
fabricante.

Se puede usar en forma vertical en aplicaciones de control de acceso, asi como para
proteccion en extremidades o manos.

Resolucién ajustable para adaptar al dispositivo a una amplia variedad de aplicaciones
y situaciones dentro de la industria.

Breve tiempo de respuesta. Alrededor de 60 ms minimo (configurable por software)
Ventana de escaneo de 190° (configurable por software)

Radio de 4 m para el campo de seguridad Campo de advertencia de 49 m

Aplicaciones mas frecuentes:

Lineas de produccién en la industria Centros de mecanizado en areas mecanicas.
Estaciones de entrada/salida de vehiculos.

Sectores robotizados dentro de dreas de la industria automotriz.

Obtencion de parametros cinematicos tales como, velocidad, aceleracion, posicién de
vehiculos autdnomos Deteccion de pasillos estrechos y deteccidn de objetos.
Aplicacién en maquinas de herramientas destinadas a realizar dobladoras de tubos o
cafios. Industria de automotriz para tareas de investigacién y desarrollo cientifico.
Proteccion de zonas peligrosas donde se requiera respuesta robusta y segura.
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3.6. £ Firebase de Google

Firebase de Google es una plataforma en la nube para el desarrollo de aplicaciones web y
movil. Esta disponible para distintas plataformas (i0OS, Android y web), con lo que es mas
rapido trabajar en este tipo de desarrollo. Fue creada en 2011 y pasé a ser parte de Google en
2014, comenzando como una base de datos en tiempo real. Sin embargo, se afadieron mas
funciones que en parte, permitieron agrupar los SDK de productos de Google con distintos
fines, facilitando su uso en areas del control automatico, telemetria, estaciones remotas etc.
En este trabajo de investigacién, Firebase cumple la funcién esencial de hacer mas sencilla la
implementacion de App e integracion con dispositivos genéricos.

3.7. Sistema Operativo Robético ::: ROS

Se conoce las siglas ROS (Robot Operating System) a un sistema operativo de cddigo abierto
que provee librerias y herramientas de uso libre. Fue pensado para ayudar y facilitar a los

desarrolladores de software e investigadores en diversas areas de la ingenieria la creacién de
aplicaciones y programas en temas de robdtica. El sistema ROS provee a los programadores
abstraccion de hardware, controladores de dispositivos, librerias, herramientas de
visualizacidn, comunicacidon por mensajes, administracién de paquetes, driver de sensores
etc. ROS esta bajo la licencia open source compatible en Ubuntu 14.04. En ese sentido Ubuntu
es un sistema operativo basado en GNU/Linux y que se distribuye como software libre, el cual
incluye su propio entorno de escritorio denominado Unity. Estd compuesto de multiple
software normalmente distribuido bajo una licencia libre o de cddigo abierto. Facilita al
programador la compilacion de paquetes de cualquier tipo para versiones antiguas del
sistema. En la figura 3.15se visualiza un programa escrito en Python que se comunica,
mediante el sistema ROS, por el bus de comunicaciones RS 486 con el escaner s3000.
Mediante una simple linea de programa los datos del sensor se transfieren a la base de datos
firebase.

Terminal B = 0 1953 &

@ b ESP8266 - Firebase cc
el < > C @ : : b/ - @ In @ & =

google.com/pr &)

E a Firebase ESP8266 ~ Ir a la documentacion Ml o
“ A Descripcion general de €3 Realtime Database 0

Datos Reglas Copias de seguridad Uso
Compilacién —_—
Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como fraudes de facturacién o - s P
Pt e suplantacion de identidad. Configurar la Verificacion de aplicaciones x

ore Dat: usuario@usuario-Satellite-Pro-C650: ~/catkin_ws

S G hitpsi/esp8266-8 efault-rtdbfirebaseio.com/

Hosting
) Functions esp8266-8563d-default-rtdb
= sick
scaner_laser_190: 0.7799999713897785
scaner_laser__90: 1.3600000143651147
scaner_laser___0: 8.3499999940395355

Machine Learning

Lanzamiento y supervisién

¥ Extensions

E 5.
95.0023195234
761

Actualizar

<

Figura 3.15: integracion de datos enviados por el sensor a la WEB empleando el sistema ROS.
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El esquema de la figura 3.16 representa un proceso de integracién de tecnologias utilizando la
herramienta firebase. Cualquier investigador con acceso a la web puede conectarse a la base
de datos firebase. En ese sentido firebase permite, mediante un procedimiento muy simple,
gestionar informacion a través de dicha plataforma. Un programa escrito en lenguaje
Python obtiene los datos transmitidos por el escdner s3000. Luego utilizando el sistema
ROS se transfiere la informacién a firebase. También se visualiza el dispositivo ESP32
encargado de obtener variables de estado y controlar periféricos. El desarrollo ESP 32
posee unas series de librerias que gestionan la transferencia de informacion a la base de datos
firebase. Luego, utilizando una aplicacidn instalada en un celular o Tablet, se conecta en forma
simple a la base de datos firebase. Las librerias de inteligencia artificial como por ejemplo
Weka permite acceder en forma rapida y simple a un conjunto de clasificadores. En ese
sentido, Weka posee unas series de predictores como, por ejemplo: regresores lineales, redes
neuronales, redes bayesianas, aprendizaje por arboles, etc. Dichas herramientas
posibilitan, mediante un adecuado procedimiento, generar un modelo de prediccidon que
caracterice la dindmica del sistema. Por ejemplo, se pueden analizar las variables de estado de
la planta utilizando los transductores y el escaner s3000. De esta manera, se obtienen datos
relevantes para describir al modelo. Técnicas de ML permiten extraer patrones de los datos de
entrenamientos de la planta.

Trainer Test

' {

' Predictor
Tecnologia Movil E *
APP Salida

Base se datos Firebase

@ python”
7Y \ Pg Firebase Realtime Database

A

v

Visualizacién de datos

Scanner s3000

Dispositivo genérico ESP32

A v
| Rele1| | Rele2 |
Laboratorio con acceso a la Web
TemperaturaH Ventilador H Calefactor ‘

Figura 3.16: Integracion de tecnologias utilizando la herramienta firebase
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Se genera un modelo con capacidad de clasificar salidas segun las variables de entrada. Se
observa al sistema como una caja negra sin conocer las leyes internas que lo rigen. De esta
manera se integra tecnologias desarrolladas con diferentes programas, sistemas operativos y
hardware genéricos. Los programas de ejemplo de este capitulo se pueden obtener en
https://www.mediafire.com/file/2ip4ya9i341v2ss/13.rar/file [13]

3.8. Resumen

Se describid los pasos necesarios para realizar la integracion de los sistemas madviles con
microcontroladores. Los programas utilizados fueron abiertos y de alto nivel los cuales pueden
ser obtenidos en [4]. Se configurd el hardware Arduino y librerias de control de sensores para
realizar: la toma datos, transmision de informacidn y el control de los motores de un robot
denominado Tanque Inteligente.

Un segundo proyecto fue elaborado en el entorno de desarrollo integrado (IDE) para la
implementaciéon de Apps en la plataforma Android Studio. Los programas son abiertos
permitiendo su modificacion y puesta a punto segun los requerimientos necesarios.

Se establecieron programas de ejemplo [11][12] donde se implementaban las librerias de
Visdn artificial y ML integrados a un hardware genérico.

Los controladores del sensor de distancia SICK S3000 son de cddigo fuente cerrado y el
fabricante solo proporciona un software exclusivo para su uso. La configuracién y manejo del
sensor de distancia s3000 en la planta industrial se pudo implementar mediante la utilizacion
del sistema operativo ROS que permitid flexibilizar su configuracidn en tareas especificas de
medicion y control.

Finalmente se muestra una propuesta de integracién de dispositivos genéricos en la WEB para
facilitar la implementacion de la fusion de datos de sensores digitales con librerias de
inteligencia artificial.
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Capitulo 4

4. Experiencia de laboratorio remoto

En el presente capitulo se describe una experiencia de laboratorio remoto realizada en el area
de Ingenieria Quimica, carrera que se dicta en la Facultad Regional Resistencia dependiente de
la Universidad Tecnoldgica Nacional. El objetivo principal fue facilitar el proceso de aprendizaje
del alumno y mejorar la practica docente utilizando estrategias basadas en resultado de
aprendizaje y rubrica. Para tales fines se articulé aspectos formales en areas de la ingenieria.
Segun la planificacion de la catedra de Control Automatico de proceso de la Carrea de
Ingenieria Quimica quinto afo afirma que la materia tiene caracteristicas especiales en la
curricula. Dicha asignatura tiene aspectos fuertemente integradores; entendiéndose asi, a toda
materia que se caracteriza por reunir, revisar y evaluar diversos conocimientos, capacidades y
contenidos, adquiridos por el alumno en etapas mas tempranas de la carrera. El tratamiento
que da la asignatura al estudio unificado de las caracteristicas dinamicas de los sistemas y el
control automatico hace que esta sea un curso con elevado grado de integracién de
conocimientos, aplicados en problemas de ingenieria. La estructura del Programa Analitico de
la asignatura recurre a la consideracion y tratamiento de una extensa cantidad de
conocimientos complementarios necesarios para encarar adecuadamente los requerimientos
expresados en los contenidos minimos. El objetivo de la asignatura es la introduccion y el
manejo en un nivel aceptable de conocimientos en el area de la Ingenieria de Control de los
Procesos, adecuado a los alumnos de la carrera de Ingenieria Quimica de quinto afio. La
asignatura es de fundamental importancia en la formacién de los estudiantes de grado de la
carrera, para capacitarlos en el desarrollo de sistemas de ingenieria, transferencia de
conocimientos o asistencia técnica en proyectos. La creciente importancia que desempefan en
la industria el modelado y la simulacidn en sistemas o procesos dindmicos requiere analisis y
regulacion. La mayoria de los emprendimientos relacionados con la ingenieria de los procesos
y de manufactura, exige una capacitacién continua y actualizada. Por el perfil del Ingeniero
Quimico que se pretende en la carrera, esta asignatura resalta, ademas, conceptos y practicas
de operacién imprescindibles para el desarrollo profesional. En ese sentido los alumnos
requieren realizar tareas de implementacion de instalaciones y manejo de sistemas térmicos-
guimicos. Dichas tareas fueron disefios mediante herramientas computacionales y paquetes
de softwares de simulacién. Se partié del supuesto que el sujeto de aprendizaje que transita
en la Ingenieria le resulta complejo relacionar leyes fundamentales de automatizacién. A fin de
poder facilitar el aprendizaje de conceptos relacionados con el control, se parti6 de un
laboratorio remoto desarrollado mediante la integracion de dispositivos tecnoldgicos como,
por ejemplo: hardware genérico, tecnologia movil, conexién remota etc. Esto permitid
cuantificar y predecir el comportamiento de las variables controladas a partir de las variables
manipuladas. Esta modalidad de aprendizaje impactd tanto en el rol del docente como en el
rol del alumno. El docente se convirtid en un guia encargado de sugerir posibles caminos y
soluciones, por otro lado, se disefid material didactico orientado a la experimentacion
mediante el uso de sensores digitales tales como: termohigrémetro, mandmetros, barémetros,
termémetros articulados con software libre que simplificé sustancialmente las tareas del
docente. Se debid desarrollar competencias relacionadas con el uso de ambientes de pruebas
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y laboratorios. Es decir, se debié realizar cursos de capacitacién en el manejo y compilacién de
microcontroladores. El alumno debié indagar, analizar, experimentar, contrastar y aplicar
resultados, de manera tal de poder apropiarse significativamente de nuevos conocimientos en
el area del control automatico.

4.1. Introduccion

El concepto de Laboratorio Remoto integrados con Dispositivos Genéricos, desarrollado en los
capitulos anteriores, permite contribuir con el proceso de ensefianza aprendizaje de los
fundamentos de la materia Control Automatico de Procesos, que se cursan en las carreras de
Ingenieria Electromecanica, Sistemas de Informacion y Quimica de la FRRe-UTN. Se busca
generar recursos diddcticos que permitan al docente mejorar su practica y facilitar el
aprendizaje. Implementar conceptos aplicados en el campo de la ingenieria, especificamente
en hardware genéricos tales como: Arduino UNO, Armega 2560, Esp 8266 y mas
recientemente la familia de los ESP32. Como se detallé en la introduccion la estructura del
Programa Analitico de la asignatura, recurre a la consideracién y tratamiento de una extensa
cantidad de conocimientos complementarios necesarios para encarar adecuadamente los
requerimientos expresados en los contenidos minimos. El objetivo de la asignatura es la
introduccion y el manejo en un nivel aceptable de conocimientos en el area de la Ingenieria de
Control de los Procesos. Para tales fines, se incorporé en la materia unas herramientas
matematicas. Se logrd de esta manera facilitar el desarrollo y aprendizaje de los diferentes ejes
tematicos en la catedra. Ademas, dichas herramientas facilitan al docente generar evidencia
de aprendizaje utilizando la simulacién. En la bibliografia existe una extensa informacién sobre
técnicas de evaluacion utilizando simuladores y herramientas computacionales como por
ejemplo el MatLab o Simulink. El inconveniente que se produce en los procesos de
aprendizajes, en temas relacionados al control automatico, es que los alumnos se les complica
llevar a la practica conceptos desarrollados en ambientes virtuales. La utilizacién de
dispositivos genéricos es una respuesta para dicha situacion. También cabe aclarar, que la
ensefianza de conceptos de la materia se encuadra dentro del drea de automatismo en la
FRRe-UTN vy tiene como principales desafios formar los fundamentos que sustentaran en la
introduccion en el aprendizaje de nuevas tecnologias, y contribuirian a la transicién que se da
en el aprendiz en los primeros afios en la universidad. La utilizacidon e implementacién de los
dispositivos genéricos puede ser una respuesta a la adquisicion de competencias claves que
requiere una carrera de grado. En este contexto, la ensefianza de conceptos de automatizaciéon
es posible abordar desde un enfoque cldsico debido a la incorporacién de esta tecnologia
especifica. Permitiendo implementar el uso de estrategias de ensefianza desarrolladas en
clases de teoria y en clases de practica, complementadas con software de simulaciéon. Estas
ultimas a su vez se basan principalmente en la resolucién de guias de problemas y trabajos
practicos.

4.2. Procedimiento

Se utiliza un hardware genérico denominado Arduino UNO, Atmega 2560, software libre y
herramientas de comunicacion relacionada a la telemetria. La interconexién remota se facilita
utilizando Firebase. De esta manera los valores obtenidos en el laboratorio remoto son
visualizados en una pagina WEB de facil configuracién y minimos conocimientos de
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programacion por parte de los docentes de la cdtedra. Los sensores utilizados son digitales y
las librerias de configuracidn de los transductores permite a los docentes implementar tareas
de integracion entre los hardware genéricos y envio de datos a la nube. El esquema
simplificado de la experiencia se visualiza en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Esquema simplificado del laboratorio remoto

La aplicacion permite utilizar un sistema mévil estdndar para conectarse al hardware genérico
mediante una antena bluetooth. Los sensores utilizados en la toma de datos son digitales
facilitando su implementacidon mediante librerias de uso libre. Los actuadores son dos relés de
estado sdlidos encargados de controlar cargas eléctricas en el sistema. En ese sentido Firebase
permite, en simples pasos, conectarse al dispositivo mévil del docente en el laboratorio
remoto dentro de la instalacién de la Facultad Regional Resistencia, o en su domicilio
particular. En esta instancia los alumnos se conectan a Firebase teniendo acceso a las variables
de estados del sistema. Es posible visualizar los valores medidos por los sensores y accionar en
forma remota los relés de estado sélido.

4.3. Desarrollo de la Experiencia

Se desarrolla un trabajo de laboratorio, donde se establece la necesidad de controlar la
variable temperatura de un cuerpo mediante el empleo de un controlador. La guia de
laboratorio posee una breve introduccion sobre conceptos relacionados a la implementacién
de un Controlador Proporcional Integral Derivativo [14] y termodinamicos [15]. Para tales fines
se implementa librerias informaticas de uso libre que facilitan la configuracién y manejo del
controlador. El docente en forma manual puede modificar convenientemente las constantes
del PID para calibrar una respuesta deseada. De esta manera el sistema evoluciona entre dos
estados termodinamicos es decir temperatura inicial y final. Se emplea un ventilador que
introduce perturbacién en el proceso de calentamiento.
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Se inicia el laboratorio mediante un ensayo de calentamiento de un cuerpo que inicialmente se
encuentra a 30°C. Mediante un control de nombre ON OFF se enciende el ventilador y el
calefactor hasta llegar al valor superior de los 80° C. Superado el umbral de referencia se
desconecta el calefactor y la respuesta del sistema evoluciona siguiendo el comportamiento de
la figura 4.2.

80 S oo pona,

s temperatura

— referencia

o 20 40 60 BO 100 120

Figura 4.2: Control de temperatura ON OFF

La eficiencia del control ON OFF es baja debido a que posee una zona de histéresis que afecta
su funcionamiento [18]. El programa habilita el apagado o encendido del relé dependiendo del
rango elegido por el programador y no posee capacidad de respuesta sobre posibles estados
como, por ejemplo: variacién en la velocidad de calentamiento, incremento o decremento en
la potencia del calefactor, etc. Luego se implementan los algoritmos en los dispositivos:
arduino UNO, Atmega 2560, esp 8266 y el esp 32.

El software utilizado incorpora una libreria que se encarga de controlar el estado de la
temperatura mediante un PID.

Debido a que no se tiene previamente un modelo de respuesta del sistema se recurre a la
teoria desarrollado por [16] para establecer los valores de las constantes del PID. La respuesta
del control se visualiza en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Respuesta de control de un PID
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En este primer ensayo se evidencia valores inapropiados en las constantes denominadas kp, ki
y kd del controlador PID. Las velocidades de respuestas son elevadas y los errores en estado
estacionario son muy altos. Se repite el ensayo de calentamiento y se atenua la constante ki.
Finalmente se incrementan los valores de kp y ki, ver figura 4.4.
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Figura 4.4: Respuesta del controlador para las constantes actualizadas.

En este caso la accion del ventilador no puede ser compensado con los valores establecidos. Se
observa una evolucién suave de la curva y un tiempo de respuesta prolongado evidenciando la
falta del efecto derivativo. Finalmente se realiza un nuevo ajuste de las constantes y se repite
la experiencia. Los resultados del control se observan en la 4.5.
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Figura 4.5: Ajuste final del Controlador Pl
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4. 4. Resultados de Aprendizaje o RA

Los resultados de aprendizaje se pueden entender como el aporte que realiza cada una a la
formacién de las competencias de egreso planteadas en el perfil profesional durante todo el
proceso de formacion del estudiante en su recorrido por el plan de estudios de una carrera. En
este sentido el CONFEDI [17] entiende a los Resultados de Aprendizaje (RA) como aportes que
cada asignatura ird realizando a las competencias de egreso durante toda la trayectoria
formativa al ser desarrolladas en los diferentes espacios curriculares de un Plan de Estudios.
Los resultados del aprendizaje describen lo que los estudiantes deben ser capaces de hacer al
término del proceso formativo de la asignatura que en este caso se refiere a laboratorio
remoto. Seguidamente, luego de hacer un breve recorrido por diversos marcos referenciales
europeos se afirma que “los resultados del aprendizaje son concreciones de las competencias
para un determinado nivel y que son el resultado global del proceso de ensefianza-
aprendizaje”. Por otro lado, [18] sostiene que el concepto de competencia no es claro y que
“no hay directrices claras para redactarlas”, como si lo es en el caso de los Resultados de
Aprendizaje. Desde esta perspectiva los RA [19] se pueden definir como una declaracién muy
especifica que describe exactamente y de forma medible qué es lo que un estudiante serd
capaz de hacer. Estan directamente relacionados con el estudiante y con sus logros. Son
evaluables y con frecuencia observables. En este sentido, por sus caracteristicas y ubicacién en
la curricula, esta asignatura (Control Automatico de Proceso) tiene aspectos fuertemente
integradores; entendiéndose asi, la asignatura que tiene la necesidad de reunir, revisar y
evaluar diversos conocimientos, capacidades y contenidos, adquiridos por el alumno en etapas
mas tempranas de la carrera, para lograr los objetivos propuestos en esta. El tratamiento que
da la asignatura al estudio unificado de las caracteristicas dinamicas de los sistemas y el
control automatico hace que esta sea un curso con elevado grado de integracién de
conocimientos, aplicados en problemas de ingenieria. La estructura del Programa Analitico de
la asignatura, recurre a la consideracion y tratamiento de una extensa cantidad de
conocimientos complementarios necesarios para encarar adecuadamente los requerimientos
expresados en los contenidos minimos. El objetivo de la asignatura es la introduccion y el
manejo en un nivel aceptable de conocimientos en el area de la Ingenieria de Control de los
Procesos. Para tales fines, se incorpora una herramienta matematica de analisis computacional
que facilita el desarrollo y aprendizaje de los diferentes ejes tematicos en la materia. En ese
sentido, los dispositivos genéricos permiten relacionar los resultados virtuales con los reales o
esperados. De esta manera los resultados de aprendizaje en el desarrollo de la experiencia de
laboratorio se plantean como:

1. Especifica sistemas estandares de controles con la finalidad de familiarizarse en
conceptos de automatizacién considerando a los dispositivos genéricos como
herramientas de contrastacion.

2. Describe evoluciones térmicas para predecir la respuesta del sistema en estado
estacionario a partir de herramientas tecnolégicas como transductores y hardware
genéricos.

3. Predice la respuesta del sistema en estado estacionario para los estados térmicos
como criterios de eleccidn de las constantes del PID al final del proceso.

4. Distingue las variables del sistema para lograr una salida deseada considerando el
analisis y valores de los transductores y constantes del PID.

5. Compila mdédulos de hardware genéricos para lograr establecer una respuesta deseada
en funcidn a un estimulo externo al sistema.
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6. Discrimina el modelo de hardware genérico mas apropiado para las tareas de control
automatico logrando una eficiencia a la hora de justificar la eleccién del dispositivo de

control mas adecuado para el sistema.

4.5. Criterio de calificacion

Esta rdbrica se elabord para evaluar las competencias de los alumnos en la tarea de
argumentar, escoger y seleccionar modelos de dispositivos genéricos mas apropiados
asociados a los PID. Los niveles de logro son:

Excelente (100 puntos)

Avanzado (90 puntos)

Aceptable (50 puntos)

Insuficiente (de 0 a 40 puntos)

Criterio

Nivel de desempefio

Argumenta la
eleccién del hardware
genérico (% 30)

Visualiza y reconoce los
dispositivos genéricos,
pero no logra conectar
fisicamente el
dispositivo (12 puntos)

Visualiza, conecta 'y
compila en hardware
genérico programas
simples o elementales

de PID (18 puntos)

Programa, compila y
conecta hardware sin
dificultad (30 puntos)

Escoge el hardware
genérico mas
adecuadoy
constantes del PID
mas eficaces para el
control (% 30)

Es competente en el

analisis de software,
pero no tiene criterio
en la eleccién hardware
de control (12 puntos)

El criterio de eleccién de
sistemas de
automatizacion se
restringe a dispositivos
elementales y PID
simples (18 puntos).

Es competente en el
analisis computacional
e implementa sistemas

de automatizacion
empleando hardware
complejos y tiene

dominio de PID. (30

puntos)

Selecciona en forma
adecuada el
hardware genérico,
compila
correctamente y
maneja conceptos de
PID (% 40)

Visualiza y entiende en
software de control, es
competente en el
analisis computacional
pero no selecciona
adecuadamente el
hardware y el PID (16
puntos)

Visualiza el software de
control, es competente
en el analisis
computacional y solo
selecciona modelos
simples de
automatizacién y PID
(24 puntos)

Visualiza el software de
control en el analisis
computacional y
selecciona hardware
complejos en areas
diversas en
automatizacion y tiene
un dominio de las
constantes del PID (40
puntos)

Cuadro 4.1: Tabla de rubrica
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Las conclusiones obtenidas de la entrega de los trabajos practico fueron:

1.

Los alumnos mostraron interés, entusiasmo y compromiso con los nuevos conceptos
incorporados durante los momentos de la practica del laboratorio.

La experiencia impactd positivamente en los estudiantes no solo al favorecer la
apropiacién de conceptos abstractos como, por ejemplo, PID, control, automatizacion,
temperatura etc. sino también al facilitar la construccién de un sentido de aplicacién
de un objeto de estudio, que en este caso fue control automatico de variables
controladas.

La mayoria de los estudiantes por primera vez visualizaron claramente Ila
representacién de un fendmeno fisico como, por ejemplo: calentamiento de un cuerpo
usando sensores digitales articulados con librerias de control PID.

La mayoria de los estudiantes resaltaron el potencial didactico que posibilita: indagar,
experimentar, observar, contrastar y predecir el estado final térmico con ecuaciones
tedricas utilizando actuadores integrados con sensores digitales.

La experiencia contribuyd a una mayor articulacidn e integracion entre los docentes de
teoria, practica con la respuesta de un fenémeno fisico real.

Se favorecié la reflexion colectiva por parte de los docentes acerca del impacto
pedagdgico del proceso y se contribuyd a repensar y resignificar la practica docente.

4.6. Discusion de la Experiencia

A continuacién, se plantean los principales interrogantes que fueron surgiendo durante el
proceso:

¢Se puede potenciar el autoaprendizaje del alumno utilizando este tipo de
experiencias y tecnologia?

¢Cémo impacta en el rol docente la utilizacién de este tipo de laboratorio remoto?
¢Estan los docentes preparados para incorporar este tipo de experiencias en otras
areas de la ingenieria?

¢Qué competencias claves favorece este tipo de experiencias para el alumno y
docente?

éEste tipo de practicas puede complementarse con el aprendizaje basado en
problemas o ABP?

¢Es fundamental la formacién de un equipo sinérgico entre docentes, aprendices e
ingenieros con experiencias en instrumentos y trabajo en laboratorios remotos?
¢Como podria mejorar la articulaciéon entre teoria y practica utilizando esta nueva
herramienta tecnolégica denominada hardware genérico?

¢Estamos preparados para encarar este tipo de experiencias en la FRRe-UTN?

¢Qué necesitamos para realizarlas?

Este tipo de abordajes ése dan por la casualidad cuando los intereses de un grupo de
docentes se encuentran y retroalimentan, debido a factores como la pandemia?

¢Es posible reproducirlas con otros temas y otros contextos? ¢Qué y cémo
sistematizar?

éExisten buenas practicas que se puedan seguir y otras mejorar?
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4.7. Conclusiones

Se describié una experiencia realizada en el area de Ingenieria Quimica, carreras que se cursan
en la FRRe-UTN. El objetivo principal fue desarrollar una herramienta pedagdgica que integré
el uso de nuevas tecnologias con el laboratorio genérico, conceptos de termodinamica y de
automatizacidn. La experiencia permitié mejorar la practica docente mediante la utilizacién de
estrategias basadas en la indagacién y experimentacion. Para tales fines se articuld aspectos
formales y tedricos relacionando fendmenos fisicos observados en el mundo real. Se partié del
supuesto que al sujeto de aprendizaje que se inicia en la Ingenieria le resulta complejo
relacionar leyes fundamentales de termodindmica y de automatizacién. A fin de facilitar el
aprendizaje de conceptos relacionados al calentamiento de un cuerpo y técnicas de control se
elabord un laboratorio formado por un dispositivo genérico, software libre y un sensor digital.
El desarrollo permitié cuantificar y controlar un fendmeno fisico relativamente simple
mediante técnicas de control de variables termodinamicas. La respuesta mas adecuada de
automatizacidn se establecid a partir de los graficos obtenidos luego de las experiencias. Los
mismos fueron la base para la eleccion de las constantes del PID mas adecuadas para la
sintonizacién del controlador. Esta modalidad de aprendizaje impacté tanto en el rol del
docente como en el del alumno. El docente se convirtié en un guia o asesor encargado de:
sugerir desarrollos tecnoldgicos, algoritmos de control mas eficientes, librerias optimizadas,
asesoria en la implementacién de software de control etc.
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Raimundo Vazquez

Integracion de
dispositivos genéricos

Proyecto educativo utilizando
hardware y software libre

La obra comienza con una breve introduccion sobre conceptos
elementales de control automatico. Luego se describe unas
series de sensores digitales comunmente utilizados en areas de
la automatizacion. Seguidamente el autor introduce al lector en
el tema de software libre implementado en Arduino.

También se describe la herramienta comunmente utilizada en
programacién de tecnologias moviles denominada Android
Studio. Ambas herramientas facilitan el desarrollo e integracion
de hardware genérico utilizando software libre.

Esta obra describe la forma de integrar Inteligencia Artificial,
Vision Artificial en dispositivos moviles. También se destaca el
sistema ROS (sistema operativo robdtico) como herramienta
indispensable para el investigador tecnoldgico. Debido a que la
mayoria de los transductores (proporcionados por los
fabricantes) son de arquitectura cerrada para el docente
investigador.

De esta manera, el uso del sistema operativo ROS permite
manejar en forma transparente y simple sensores inteligentes.
Finalmente se realiza una propuesta de construccion de un
Laboratorio Remoto integrando los conceptos adquiridos en
las diferentes unidades de la obra.
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