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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue monitorear un Sistema Automatico para la produccion de
yogurt en la Planta de Lacteos Tunshi - ESPOCH en tiempo real mediante comunicacién
inaldmbrica, cuyos elementos principales son: el médulo LOGO VS8, el controlador Arduino, el
maodulo bluetooth y la plataforma Android. La metodologia utilizada para el desarrollo del trabajo
comprende en adquirir las variables de estado del proceso como temperatura y tiempo mediante
el médulo LOGO V8, una vez adquiridas las variables, estas son enviadas al controlador Arduino
mediante el protocolo de comunicacion Modbus TCP, posteriormente se establece la
comunicacion entre el Arduino y la aplicacion mediante el médulo Bluetooth utilizando protocolo
serial. Se implementé un programa de Arduino que permite gestionar y procesar las variables, su
funcidn principal es construir una trama con los datos de interés y de ésta manera evitar pérdidas
de informacion durante su transmision, se disefié una aplicacion mavil utilizando la plataforma
MIT App Inventor 2, la cual permite al usuario conectarse mediante bluetooth desde el teléfono
al sistema, una vez establecida la comunicacion el usuario puede visualizar los datos del proceso:
temperatura actual, temperatura de set point y tiempo transcurrido, el control del arranque y
parada del proceso se realiza mediante los botones de inicio y paro, ademas el sistema cuenta con
notificaciones de voz para emitir las alertas. Se realizd las pruebas de funcionamiento y se
determind que la velocidad de repuesta es directamente proporcional a la distancia entre el sistema
y el usuario, obteniendo niveles dptimos de respuesta hasta los 22 metros de distancia en 0.7
segundos, el mensaje de alerta al llegar al set point en 0.603 segundos y la temperatura de
enfriamiento para el proceso de fermentacion en la elaboraciéon de yogurt en 0.597 segundos,
ademas se determind que los obstaculos presentes entre el sistema y el usuario afectan a la

velocidad de respuesta.

Palabras clave: <PRODUCCION>, <YOGURT>, <LOGO V8 (SOFTWARE)>, <ARDUINO
(SOFTWARE)>, <BLUETOOTH>, <MODBUS TCP> <MIT APP INVENTOR
(APLICACION WEB)>.

08-04-2021
0980-DBRAI-UTP-2021
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ABSTRACT

The aim of this research was to monitor an automatic system for the yogurt production in Tunshi
Dairy Plant - ESPOCH in real time through wireless communication, whose main elements are:
the LOGO V8 module, the Arduino controller, the bluetooth module and the Android platform.
the methodology used for the work development includes acquiring the process condition
variables such as temperature and time by means of the LOGO V8 module. Once the variables
are acquired, they are sent to the Arduino controller through the Modbus TCP communication
protocol. Subsequently, the communication between the arduino and the application is established
through the bluetooth module using serial protocol. An Arduino program was implemented to
manage and process the variables, its main role is to create a frame with data of interest and thus
avoid loss of information during transmission. a mobile application was designed using the MIT
App Inventor 2 platform, which allows the user to connect via bluetooth from the phone to the
system. once the communication is established, the user can visualize the process data: actual
temperature, set point temperature and elapsed time. While the start and stop control of the process
is done through the start and stop buttons, moreover, the system has voice notifications to issue
alerts. The operating tests were carried out and it was determined that the reaction speed is directly
proportional to the distance between the system and the user, obtaining optimal levels of response
up to 22 meters away in 0.7 seconds, the alert message when reaching the set point in 0.603
seconds and the cooling temperature for the fermentation process in the production of yogurt in
0.597 seconds. Besides, it was determined that the impediments present between the system and

the user affect the speed of response.

Keywords: <PRODUCTION>, <YOGURT>, <LOGO V8 (SOFTWARE) >, <ARDUINO
(SOFTWARE) >, <BLUETOOTH>, <MODBUS TCP>, <MIT APP INVENTOR (WEB
APPLICATION) >.
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INTRODUCCION

El yogurt es un alimento lacteo reconocido como uno de los alimentos mas saludables, el yogurt
es un producto muy popular por su alto contenido de vitaminas, su produccidn conlleva una serie
de pasos, en donde el control de temperatura es un factor determinante en la calidad del producto

final.

Frente a las necesidades productivas de la empresa lactea, se busca implementar sistemas
automatizados cuyo objetivo es satisfacer las necesidades en cuanto a calidad y optimizacion de
tiempo. Por esta razon se decide implementar el monitoreo de un sistema automatico para la
produccién de yogurt en la Planta de Lacteos Tunshi — ESPOCH en tiempo real mediante

comunicacion inalambrica.

Mediante esta implementacién se busca mejorar el proceso productivo mediante una aplicacion
movil que le permite al usuario controlar y monitorear el sistema a distancia, evitando de esta
manera la necesidad de trasladarse hacia el tablero de control para conocer el estado de las
variables del proceso como: temperatura y tiempo. El sistema permite conocer esta informacion

en el dispositivo mévil del operador dentro de un rango de 22 metros.



ANTECEDENTES

Los derivados lacteos han sido consumidos por el ser humano desde los tiempos de las antiguas
tribus ndmadas del Neolitico, uno de los principales derivados es el yogurt, el cual remonta su
origen a Turquia, Peninsula Balcanica y Asia Central, su nombre proviene del rumano “iaurt”,
ademas que se estima que su aparicion se dio antes de la agricultura y de forma espontanea por la
fermentacion en la transportacion en bolsas de piel de cabra, donde se convirtid en alimento basico

de dichas tribus por su conservacion y facilidad de transporte.

Poco a poco se fue extendiendo la obtencidn y produccién de Yogurt, llegd a Norteamérica,
posteriormente México, Centroamérica y Sudameérica, hasta llegar a Ecuador en los 90 con una
de las primeras franquicias como Parmalat y Toni.

Actualmente, de acuerdo con Euromonitor International, en el afio 2012, el volumen de ventas
minoristas de yogurt en América Latina ha crecido 6,2%, mas rapido que todos los tipos de snacks
dulces y salados. En paises como Colombia, Ecuador y Per(, presentaron buen ritmo de

crecimiento en dicho afio, con incrementos en volumen de 8,7%, 5,7% y 5,9% respectivamente.

La Planta de Lacteos Tunshi de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo entre sus actividades de produccion, se ha convertido en el principal
proveedor de derivados lacteos para consumo estudiantil, docente y demas personal de la
institucién. Actualmente posee una produccion de 120 litros de leche pasteurizada, 25 litros de
yogurt y 20 quesos como promedio al dia, la misma que es posible en parte gracias a equipos

donados por el Gobierno de Jap6n, y a profesionales y estudiantes que alli laboran.

La innovacion y exclusividad es clave para mantener un producto atractivo ante la demanda,
caracteristicas o funciones que faciliten su uso o aplicacion dan un “extra o plus” que lo diferencia

del resto de la competencia.

Es por esto que se plantea el “Monitoreo de un sistema automatico para la produccién de yogurt
en la planta de lacteos Tunshi — ESPOCH en tiempo real mediante comunicacién inalambrica”,
lo cual busca agilizar el proceso, haciéndolo mas versatil llevandolo hacia la plataforma de cédigo

abierto, basados en Android y Arduino.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es viable el Monitoreo de un Sistema Automatico para la produccion de yogurt en la Planta de

Léacteos Tunshi — ESPOCH en tiempo real mediante comunicacién inalambrica?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e Cuadles son las ventajas de usar una plataforma de cddigo abierto como Android y
Arduino?

e ;Cudles son los dispositivos electronicos adecuados que permitan acoplarse al codigo
abierto?

e Cual es la mejor forma de comunicacion entre PLC y Arduino?

e Cuales son las ventajas y desventajas de usar una interfaz grafica de usuario mediante

un estandar de comunicacion inalambrica?



JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

JUSTIFICACION TEORICA

Conociendo que la innovacién es fundamental para el desarrollo, se considera necesario que la
Planta de Lacteos Tunshi-ESPOCH mejore la operacién del sistema de produccion de yogurt,
haciéndolo mas versatil e independiente al no requerir una supervisién por parte del operario en

sitio, ya que el sistema poseera una interfaz inalambrica en la plataforma Android.

La aplicacion dispondra de monitorizacion en tiempo real del estado del sistema, tiempo y
temperatura principalmente, con capacidad de detener o poner en marcha el mismo desde la
comodidad de un smartphone, tablet, o cualquier dispositivo compatible con Android 6.0 o

superior.

La comunicacion del HMI y el sistema se realizara mediante el estandar bluetooth 4.0, disponible

en la mayoria de smartphone actualmente.

El puente de conexion entre smartphone y PLC serd el microcontrolador arduino, el cual
intercambiara datos constantemente de proceso y comunicacién y los enviara mediante bluetooth

al smartphone.

La aplicacion sera desarrollada en MIT app Inventor 2 por ser un entorno de programacion visual
de disefio y creacion de aplicaciones funcionales.

JUSTIFICACION APLICATIVA

La Planta actualmente produce un volumen de 20L de yogurt en una jornada laboral, para ello
cuenta con un sistema automatico, el cual es manipulado en su totalidad por el operario, todo ello

se controla desde un HMI fisico instalado en el sistema.

El desarrollo del presente trabajo de titulacion pretende mejorar la versatilidad de uso, haciéndolo
mas comodo, adaptandolo al mundo de tecnologia mévil, desarrollando la comunicacion entre un

microcontrolador y un Programador LAgico Controlado y evitando la comunicacién por cables.

Cabe recalcar gque la Planta recibe constantemente la asistencia de estudiantes de la Facultad de
Ciencias Pecuarias, donde se realizan practicas estudiantiles y pre-profesionales de los mismos,
donde se investiga y se lleva a cabo diferentes pruebas al producto, ya sea en sabor, consistencia
y también agregando otro tipo de quimicos al producto con el fin de obtener mejor calidad en el

mismo.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Monitorear un Sistema Automatico para la produccion de yogurt en la Planta de Lacteos Tunshi

- ESPOCH en tiempo real mediante comunicacion inalambrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar, recopilar y analizar informacién y compatibilidad acerca de la plataforma de

cddigo abierto Android y Arduino.

e Determinar el sistema de comunicacion mas adecuado entre Android y Arduino en
funcidn de las condiciones de operacion del sistema.

o Disefar una aplicacién compatible con smartphone usando la plataforma Android.

o Realizar las pruebas, y correcciones de errores para la puesta a punto del sistema con el

fin del mismo.



l. CAPITULO | FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Automatizacion Industrial

En los ultimos afios la tendencia de automatizar los procesos productivos ha sido progresiva. Esta
tendencia es posible debido que la tecnologia necesaria para su implementacion es cada vez méas
accesible, la automatizacion de los procesos de produccion busca mejorar la calidad y mantener
ésta de manera uniforme, producir las cantidades necesarias en el instante preciso, optimizar la
productividad, aminorar costos y hacer mas flexible el sistema productivo. Estos objetivos se han
convertido en requisitos indispensables para mantener la competitividad, por lo que el incremento
del nivel de automatizacién de los procesos es una necesidad para sobrevivir en el mercado actual.
(Llopis y Pérez, 2019, p.12)

Se pueden distinguir varios niveles en la automatizacion de un proceso productivo como; nivel
de maquina, donde se considera la automatizacion de una maquina que desempefia una tarea
productiva simple determinada, nivel de célula, en este nivel se considera el control automatizado
de un conjunto de maquinas que trabajan de manera coordinada para ejecutar un proceso de
produccion mas complejo, nivel de planta, en este nivel se considera el control automatizado de
toda una planta de produccion que trabaja de forma coordinada para cumplir objetivos de
produccion global de la fabrica, nivel de empresa, en este nivel se considera el conjunto de la
empresa que corresponde a gestion, ventas y produccion.

1.1.1 Sistema de control

Se define como un sistema automatizado a la maquina o proceso capaz de reaccionar de manera
automatica (sin la intervencién de un operario) ante los cambios que se producen en el mismo,
ejecutando las acciones requeridas para cumplir la funcion para la que ha sido disefiado. La figura

1-1 muestra la estructura tipica de un sistema automatizado.
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Figura 1 - 1. Estructura de un sistema automatizado.

Fuente: (Llopis, 2019).

Como se puede observar en la figura 1-1 se trata de un sistema en lazo cerrado, donde la
informacién sobre las variaciones ocurridas en el proceso captada por los sensores es procesada
para dar lugar a las acciones necesarias, las cuales se ejecutan fisicamente sobre el proceso a
través de los actuadores. El sistema recibe consignas de funcionamiento por parte del operador
como requerimientos de marcha, paro o requerimientos de produccién, ademas el sistema le
comunica al operador informacion sobre el estado del proceso, con fines de supervision.

Se denomina automatismo al sistema en su conjunto, sin embargo, este término suele hacer
referencia esencialmente al sistema de control, ya que este es el que ejecuta de manera automatica
las acciones sobre el proceso a partir de la informacién proporcionada por los sensores.

Las sefiales de entrada y salida pueden ser de cualquier tipo, aungue el concepto convencional de
automatismo es usado para sistemas secuenciales o de eventos discretos, en los que se usan
sefiales de tipo binario, es decir solo pueden adquirir valores de cero o uno. Este tipo de control
implementa algoritmos de l6gica binaria en donde se relacionan los valores que van tomando en
cada instante las entradas con los valores que deben tomar las salidas, para que el sistema funcione
correctamente.

Los sistemas de control trabajan también con sefiales de tipo continua para el control de procesos
de temperatura, caudal, nivel etc. (Llopis y Pérez, 2019, p.35)

1.2 Sensores.

Un sensor o transductor es un dispositivo disefiado para captar un estimulo de su entorno e
interpretar esa informacion que recibe y convertirla a una sefial eléctrica, que posteriormente es
procesada para generar una acciéon determinada en un sistema. Las caracteristicas para tomar en
cuenta en un sensor son: precision, exactitud, sensibilidad, resolucién, rango de funcionamiento,

fiabilidad, repetitividad y rapidez de respuesta.



En aplicaciones industriales los sensores son una parte muy importante del sistema, ya que
permiten garantizar el desarrollo completo del proceso que se lleva a cabo, para seleccionar el
sensor adecuado se debe tomar en cuenta el tipo de material que se desea detectar, por ejemplo,
si es metalico se usard un sensor inductivo, si es plastico, papel o liquido se utilizara un sensor
capacitivo. Otros aspectos a considerar al momento de elegir un sensor son: la distancia operativa,
datos electrdnicos, forma de la carcasa y conexiones.

Para poder controlar automaticamente un proceso de produccién, es indispensable disponer de
informacidn sobre el estado del proceso. Esto se puede hacer midiendo las diferentes magnitudes
fisicas que intervienen en el mismo. Por lo general estas magnitudes no son eléctricas, por lo que
se requiere transductores para convertirlas a sefiales eléctricas. En la figura 2-1, se muestran los

componentes de un transductor.

Captacion Tratanmento sefial Almentacion
i
Fendmeno ya .
fisico 1 | / | —— - . Salida
- S g -
Sensor Filmo  Amphficador

Figura 2 - 1. Transductor.

Fuente: (https://bricos.com/2013/02/sensores/).

Un transductor convierte una sefial no eléctrica en una sefial eléctrica, cuyos parametros pueden
ser: nivel de tension, corriente o frecuencia, éstos contienen informacion sobre la magnitud
medida. Debido a la necesidad de acoplar la salida de este dispositivo transductor al sistema de
control, suele ser necesario adaptar etapas de filtrado y amplificacion de la sefial eléctrica en el

circuito de acondicionamiento.

1.2.1 Caracteristicas de los sensores
A continuacion, se presentan algunas de las caracteristicas mas importantes que se consideran al

elegir un sensor.

Campo de medida: es el conjunto de valores comprendido entre los limites superior e inferior de

medida, en los cuales el dispositivo es capaz de operar de manera confiable.


https://bricos.com/2013/02/sensores/

e Sensibilidad: es la variacion que presenta la salida del instrumento por unidad de
variacién de la variable del proceso, se puede decir que es la ganancia del sensor.

e Precisidn: es la tolerancia minima de medida que permitira registrar el sensor, se puede
considerar también como la minima division de escala de un instrumento.

e Exactitud: es la capacidad de un instrumento para presentar valores de error pequefios,
esta caracteristica se puede especificar como porcentaje del valor medido.

e Repetibilidad: es la maxima desviacion que presentan los valores de salida obtenidos al
medir por repetidas ocasiones, la misma entrada utilizando un mismo sensor dentro de un
entorno con condiciones ambientales idénticas.

o Histéresis: se llama histéresis a la desviacidn presente entre la curva de calibracion
ascendente y descendente, debido a diferentes niveles de consumo de energia entre la
carga y descarga de los instrumentos.

1.2.2 Clasificacién de sensores.

Los sensores pueden ser clasificados de acuerdo con un conjunto de caracteristicas diferentes que

no se excluyen entre si, de la siguiente manera:
Principio fisico de funcionamiento: magnéticos, capacitivos, inductivos, termorresistivos, etc.

Aporte de energia: se pueden encontrar sensores activos y pasivos, en los sensores activos como
los termoeléctricos, piezoeléctricos o fotoeléctricos, la magnitud fisica medida provee la energia
requerida para generar la sefial de salida, los sensores pasivos como los resistivos, capacitivos e

inductivos requieren una fuente de alimentacion externa.

Sefial eléctrica generada: pueden ser analégicos o digitales, un sensor analdgico puede tomar
cualquier valor dentro de un rango determinado, mientras que los sensores digitales pueden tomar

Unicamente un valor de verdadero o falso.
Magnitud medida: proximidad, nivel, presion, temperatura, caudal, humedad, velocidad, etc.

Rango de valores que proporciona: estos son de medida o de todo/nada. Los sensores de medida
brindan a la salida diferentes valores que corresponden a cada uno de los valores de entrada un
ejemplo puede ser un sensor termorresistivo, en cambio, en los sensores todo/nada la salida solo
puede tomar dos estados diferentes basdndose en que la magnitud esté por encima o debajo del

umbral un ejemplo de ellos es un sensor de presencia/ausencia. (Fraden, 2004)



1.2.3  Sensores de temperatura.

Las termocuplas son los sensores para medir temperatura mas usados en el &mbito industrial. Una
termocupla estd compuesta por dos alambres de distintos materiales unidos por un extremo, al
aplicar temperatura en la unién de los materiales, un voltaje muy pequefio en el orden de los
milivoltios es generado, el cual incrementa a medida que la temperatura aumenta. La figura 3-1

muestra el esquema de una termocupla comun.

Hierro ( Fe )

Union a 750 "C 42 2 mv

Constantan (cobre - nickel)

Figura 3 - 1. Termocupla.

Fuente: (Aragonés J, 2003).

Estos dispositivos suelen estar encapsulados en vainas, debido a que es necesario protegerlos de
las condiciones extremas a las que suelen estar expuestos dentro del ambiente industrial, es muy
comun utilizar materiales como el acero inoxidable para la fabricacion de la vaina, quedando por
un extremo la union y por el otro el terminal eléctrico de los cables, con la proteccion de una caja

redonda de aluminio llamada cabezal.

Ademas, dependiendo de la distancia a la que se encuentre el dispositivo controlador del sensor,
se debe usar cables compensados para llevar la sefial sin que ésta se vea afectada para su
tratamiento, suele darse el caso también en que los materiales utilizados en la termocupla como
el platino puro, haga que extender la longitud de los terminales de medicion sea inviable debido

a los altos costos. (Aragonés, 2003)

1.23.1 Termistores

Los termistores son dispositivos mucho mas econdémicos que las RTD, a pesar que no son lineales
presentan mayor sensibilidad, estan compuestos por una mezcla sintetizada de 6xidos metéalicos,
los termistores son basicamente semiconductores con un comportamiento similar a un resistor

térmico, en el mercado se los encuentra con la denominacion NTC (Negative Temperature
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Coeficient), existen casos particulares de coeficiente positivo, cuando la resistencia incrementa
con la temperatura y son denominados PTC (Positive Temperature Coeficient) como se puede
observar en la figura 4-1.

En ciertos casos, la resistencia de un termistor en condiciones de temperatura ambiente puede
sufrir un decremento de hasta seis por ciento por cada grado centigrado de incremento en la
temperatura, su alta sensibilidad a las variaciones de temperatura, hacen que éste dispositivo sea
bastante apropiado para mediciones de temperatura que requieren precision, por lo que se lo
utiliza con frecuencia en aplicaciones de control en el rango de 150 a 450 grados centigrados.

Los termistores son usados en mediciones de temperatura en sélidos, liquidos e incluso gases,
debido a su tamafio reducido se los suele adaptar dentro de sondas o carcasas especiales para
lograr una proteccion y posicién adecuada, independientemente del medio en donde se vaya a

desempefiar.

A diferencia de las termorresistencias y las termocuplas, el termistor presenta caracteristicas de
exactitud de salida o estabilidad, sin embargo, una de sus principales ventajas es la alta

sensibilidad del termistor a las variaciones de temperatura.

Los termistores no son adecuados para medir temperatura dentro de rangos amplios, debido a que
la variacion de resistencia es muy alta para realizar una medicion adecuada con un Unico
instrumento, por lo que los alcances maximos admisibles suelen estar por los 100K, sin embargo,

los termistores son especialmente Gtiles para medir rangos de temperatura reducidos.

R
i R \
+T
M0 \ L x /_
1K () 100 ) p——’
N PTC >
NTC 250 e T 0C10C T
Curva termistor NTC Curva termistor PTC

ingmecafenix.com

Figura 4 - 1. Termistor.

Fuente: (https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/termistor-sensor-temperatura/).
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1.23.2 Termometros infrarrojos

La caracteristica principal de los termémetros infrarrojos es que pueden medir la temperatura de
un objeto sin la necesidad de hacer contacto con el mismo, existen casos en que este tipo de
medida sin contacto es critico cuando el objeto es muy pequefio, no tiene una posicion fija, cuando

es inaccesible o en procesos dindmicos que necesitan una rapida respuesta.

Los termometros infrarrojos como se muestra en la figura 5-1, determinan la temperatura que un
objeto presenta en su superficie por medio de la medicion de la radiacion infrarroja que este emite,
los rangos tipicos de medida suelen estar entre los -50°C a 3000°C, las distancias de trabajo suelen
estar comprendidas entre una fraccion de centimetro a varios kilémetros para aplicaciones

aerotransportadas.

El principio de funcionamiento en el cual se basan los pirémetros de radiacion infrarroja es que
todos los cuerpos emiten radiacion a longitudes de onda ubicadas en la zona infrarroja del espectro
de radiacion electromagnética. Los termdmetros infrarrojos miden esta radiacion y entregan una
sefial de salida calibrada en una variedad de rangos segun los requisitos del proceso. (Aragones,
2003)

Figura 5 - 1. Termometro infrarrojo.

Fuente: (Fluke, 2020).

1.2.3.3 Termorresistencia

La termorresistencia opera bajo el principio en que a medida que varia la temperatura, su
resistencia se ve modificada, y la medida de esta modificacion se vincula con la variacion de
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temperatura. Poseen elementos sensitivos construidos a base de conductores metélicos, que
modifican su resistencia eléctrica en base a la temperatura. Esta variacion en la resistencia, puede
ser medida utilizando un circuito eléctrico, un componente sensitivo, una fuente de voltaje auxiliar

y un dispositivo de medida.

Los dispositivos RTD mas utilizados estdn compuestos por una resistencia de platino (Pt),
denominadas también PRTD, es el elemento méas estable y exacto. La relacién resistencia -
temperatura, correspondiente al filamento de platino es altamente reproducible, por lo que la
termorresistencia fabricada a partir de este material es usado como estandar internacional de
temperaturas entre los -260 °C y los 630 °C.

Otros materiales como niquel, cobre y tungsteno también son utilizados, poseen tipicamente una
resistencia entre los 20 y 20000 ohmios, una de sus ventajas mas importante es que sus curvas de
respuesta presentan linealidad en temperaturas los -200 °C y 850 °C.

Figura 6 - 1. Termorresistencia.

Fuente: (Aragonés, 2003).

Las termorresistencias industriales compuestas de platino como se muestra en la figura 6-1, que
mas se utilizan son calibradas con una resistencia de 100 ohmios a 0 °C, las termorresistencias
compuestas a base de niquel no permiten medir temperaturas tan altas como las de platino. Los
rangos de medida en las resistencias de niquel entre aproximadamente los -60 °C y 180 °C, para
los modelos estandarizados. Poseen exactitudes menores a las de platino, cominmente se calibran

a 100 ohmios en 0°C, existiendo otras calibraciones particulares.

Sin embargo, una instalacién adecuada necesita cables de conexion blindados tanto para
termocuplas como para termorresistencias, las interconexiones entre termorresistencias y demas

instrumentos se realizan con cable comin de cobre, a diferencia de las termocuplas que requieren
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ser conectadas Unicamente con cables especiales de compensacion, implicando un costo superior.
(Aragonés, 2003)

1.3 Controlador Légico Programable.

Un controlador l6gico programable (PLC) es una maquina programable disefiada para ser usada
en un entorno industrial generalmente hostil, utiliza una memoria configurable para el
almacenamiento interno de instrucciones dirigidas al usuario, para implementar soluciones
particulares, como: funciones logicas, secuencias, funciones de temporizacién, conteo,
comparacion y funciones aritméticas, con el objetivo de controlar por medio de entradas y salidas,
digitales y analdgicas, maquinarias o procesos. (Tiegelkamp y Jhon, 1995)

1.3.1 Tipos de controladores

Los PLC compactos como se muestra en la figura 7-1 incorporan la Unidad Central de
Procesamiento (CPU), la fuente de alimentacién, médulos de entrada y salida en un Gnico
dispositivo, por lo general disponen de un nimero fijo de entradas/salidas (E/S) digitales no
mayores a 30, uno o dos canales de comunicacién para programar el PLC, para conectar los buses
de campo y para adicionar una HMI.

Ademas, pueden existir entradas especificas para contadores de alta velocidad y una o dos E/S de
tipo analdgicas. Si se desea incrementar el nimero de E/S en un PLC compacto se puede conectar
modulos adicionales. Los PLCs de tipo compacto se utilizan cominmente en procesos de

automatizacién como sustitutos de los relés.

Figura 7 - 1. PLCs compactos.

Fuente: (UNED, 2009).
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1.31.1 PLC modulares

Los PLCs modulares como se muestran en la figura 8-1, son mas potentes y poseen mas funciones
que los PLCs compactos, la CPU, la fuente de alimentacion, el médulo de comunicaciones y
demés mddulos se encuentran comdnmente en dispositivos separados dispuestos en un riel de

manera especial y se comunican con la CPU mediante un sistema de bus.

El nimero de espacios para los modulos son limitados, pero es posible aumentarlos en la mayoria
de los casos. Ademas, los PLCs modulares pueden soportar una gran cantidad de entradas/salidas,
pueden manejar programas mas grandes, guardar mas datos y ejecutar modos multitarea.
ComUnmente se usan para tareas de control, posicionamiento, regulacion, manipulacion,
monitorizacion, comunicacion, procesamiento de datos, servicios-web, etc.
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Figura 8 - 1. PLCs modulares.

Fuente: (UNED, 2009).

1.3.1.2 PLC de tipo montaje en rack

Los PLCs de montaje en rack como se muestran en la figura 9-1, tienen practicamente las mismas
capacidades y funciones que los PLCs modulares, sin embargo, presentan ciertas diferencias en
el bus o rack donde se ubican los mddulos del PLC. El rack cuenta con ranuras para los modulos

y un sistema de bus integrado para enviar y recibir informacion entre los diferentes médulos.

La mayoria de los modulos PLC no poseen sus propias carcasas, disponen Unicamente de un panel
ubicado en la parte frontal con una interfaz hombre - maquina (HMI). La principal ventaja es que

la comunicacion de datos entre los modulos es mas veloz y el tiempo de respuesta es menor.
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Figura 9 - 1. PLCs de tipo montaje en rack.

Fuente: (UNED, 2009).

1.3.1.3 PLC con panel Operador

El PLC con panel operador denominado OPLC posee una interfaz HMI para su funcionamiento
y monitorizacion de las maquinas y los procesos automatico, la HMI consiste principalmente en
un monitor con un teclado o una pantalla tactil, el monitor puede ser de tipo grafico o de texto
como se muestra en la figura 10-1. La ventaja principal de este PLC respecto a otros es que no se
requiere programar el panel de manera separada. Toda la programacion se desarrolla mediante

una herramienta software, lo que permite reducir los gastos del desarrollo del sistema.

Figura 10 - 1. OPLC Unitronics M-90.

Fuente: (UNED, 2009).

1.3.2 Lenguajes de programacion de PLC

Con la aparicidn de los primeros PLCs en el afio 1969, el lenguaje de programacion utilizado en
esa época era el llamado diagrama de escalera (Ladder Diagram —LD-) como se muestra en la
16



figura 11-1, muy cercano estructuralmente a los diagramas eléctricos utilizados para representar

los esquemas de ldgica cableada usados para controlar la mayoria de procesos en aquel entonces.

Se tenia la intencion de que la transicion de una tecnologia a otra fuese lo mas sutil posible, de tal
manera que el personal de una industria con una alta cualificacion en sistemas de l6gica cableada,
puedan ser sencillamente formados para manejar los nuevos sistemas basados en légica
programable, permitiendo a las empresas disminuir los costos durante la transicion hacia un nuevo

modelo en la automatizacion de procesos.

S 01 S 02 Manual

| 1 e B LD
501 503
I

Figura 11 - 1. Diagrama de escalera.

Fuente: (Mateos, 2004).

1.3.21 Lista de instrucciones

El lenguaje de lista de instrucciones (Instruction List -I1L-) es el lenguaje de programacién de
PLCs mas versatiles de los lenguajes existentes. Es un lenguaje de comandos literales, de bajo

nivel parecido al lenguaje ensamblador utilizado para la programacién de microcontroladores.

Es un lenguaje originado en Alemania gracias a Siemens, desarrollado para sus primeros
automatas. Este lenguaje se basa en el uso de un mnemonico que representa la instruccion seguido
del operando u operandos sobre los que se aplica. El resultado de la operacion puede ser guardado
sobre uno de los operandos o sobre alguno de los registros o la bateria que emplea el equipo. Cada
linea del programa posee una Gnica instruccién y su ejecucion se realiza de manera secuencial
empezando por la primera linea de la lista como se puede observar en la figura 12-1. Cualquier

programa escrito en otros lenguajes puede finalmente ser traducido a IL.
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IL

LD Entrada_Manual

OR Entrada_Automética
AND Desblogueo

ST Funcionamiento

LD Entrada_01

Figura 12 - 1. Lista de instrucciones.

Fuente: (Mateos, 2004).

1.3.3 Diagrama de bloques funcionales

El lenguaje de los diagramas de blogues funcionales (Function Block Diagram -FBD-) es un
lenguaje grafico que aparece como una evolucion de los diagramas utilizados por los ingenieros
electrénicos para caracterizar los circuitos l6gicos. En estos circuitos, las puertas l6gicas se
representan por medio del uso de simbolos estandarizados.

Un circuito electronico puede ser almacenado en un elemento integrado el cual puede ser usado
posteriormente en otro diagrama utilizando un simbolo adecuado. El lenguaje FBD como se
muestra en la figura 13-1, obedece las mismas condiciones, cada operacion se representa mediante

un simbolo normalizado.

Un conjunto de operaciones que desempefian una funcién especifica pueden ser agrupadas con el
fin de formar una subrutina o bloque el cual se identifica con un simbolo asociado, que
posteriormente puede ser usado en otro segmento de programa tantas veces como se necesite.
Soélo se requiere tener en cuenta las pautas sintacticas y semanticas a la hora de elaborar los

diagramas.
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Figura 13 - 1. Diagrama de bloques funcionales.

Fuente: (Mateos, 2004).
1.3.4 Texto estructurado

El texto estructurado (Structured Text -ST-) es un lenguaje de comandos literales de alto nivel
que aparece al adaptar el lenguaje Pascal utilizado en la programacion de computadores a las
necesidades inherentes al control de procesos. Como se muestra en la figura 14-1, es un lenguaje
altamente potente, desarrollado especialmente para la representacion de algoritmos de control

mas complejos en los cuales se requiere el uso de bucles, estructuras condicionales, funciones

almacenadas, etc.

IF Data ="EOF" THEN

FOR Index:=1 TO 128 DO
X:=Read_Data(Datenfeld[index]);
IF X >2500 THEN Alarma:=TRUE;
END_IF;

END_FOR;
END IF; T

Figura 14 - 1. Texto estructurado.

Fuente: (Mateos, 2004).

135 SFC

El lenguaje de los diagramas funcionales secuenciales (Sequential Function Chart - SFC) aparece

como una evolucion del lenguaje de modelado de sistemas secuenciales GRAFCET (estandar
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internacional IEC 848). Se debe aclarar que este ultimo no es un lenguaje de programacion (a
pesar de que sea posible obtener un programa de los diagramas descritos en este tipo de lenguaje),
por otro lado, SFC como se muestra en la figura 15-1, es un lenguaje de programacion con todas
las connotaciones que ello supone. SFC proporciona al desarrollador un potente lenguaje para la
representacion de automatismos secuenciales. (Mateos, 2004)

Start |
T SFC

Paso_1 |

—t Transicion_02

Paso 2

=T Transicion_Fin

Figura 15 - 1. Diagrama Funcional Secuencial (SFC).

Fuente: (Mateos, 2004).

1.3.6  Moddulo programable LOGO! 8

LOGO! 8 es un controlador compacto que se compone de un moédulo basico y médulos de
expansion gue se afiaden segln el requerimiento de la aplicacion. Este disefio modular lo hace
una solucion flexible, econémica y sencilla de usar para tareas de procesos simples. Tiene un
disefio robusto y compacto, lo que lo convierte en un dispositivo universal tanto para aplicaciones
industriales como para aplicaciones de domética. Este equipo cuenta con una amplia gama de
modulos 16gicos basicos, que permiten la implementacién de soluciones de automatizacién

bésicas.

El modulo 16gico LOGO! 8 que se observa en la figura 16-1, posee un puerto de comunicacion
Ethernet integrado que permite la comunicacion, este puerto le permite comunicarse hasta con 8
dispositivos Ethernet adicionales como: mddulos légicos LOGO!, Simatic S7-1200, paneles

Simatic HMI, etc. A partir del firmware 4, se incorpora el protocolo de comunicacién Modbus

20



TCP/IP en su puerto integrado Ethernet, esta funcionalidad, permite su comunicacion con
variadores de velocidad o medidores de energia que incorporan este protocolo. Otra de las
funcionalidades es el servidor web incorporado el cual permite realizar tareas de visualizacion y
control desde un web browser. Este dispositivo puede ser maestro de hasta 8 mddulos

configurados como esclavos.

El médulo cuenta con una ranura para Micro-SD Card, que permite archivar datos de proceso
(Datalogging), asi como respaldar el programa de usuario. Una funcionalidad bastante util, es que
admite cambiar el color de fondo del display, esto permite alertar al operador sobre algun aviso o
condicion peligrosa de funcionamiento en el proceso, jesta funcionalidad se configura
directamente en el software LOGO! Soft Comfort V8.

Uno de los moédulos que pueden ser afiadidos al dispositivo es el médulo de comunicacion
GSM/GPRS CMR2020, el cual permite enviar mensajes SMS de estado y alarma desde el
dispositivo a un teléfono celular. Asimismo, es posible enviar mensajes SMS desde el celular para
que el controlador ejecute comandos preestablecidos.

El médulo LOGO! 8 al tener una mayor velocidad y capacidad de procesamiento, no es
compatible con los modulos de expansion LOGO! de versiones anteriores. Para la programacion
del LOGO! 8, se necesita el software LOGO! Soft Comfort V8. (Siemens, 2020)

teceeecccgge

BIEMENS OGO

Figura 16 - 1. Modulo LOGO! 8.

Fuente: (Siemens, 2018).
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1.3.7 Entorno de programacion LOGO Soft Comfort V8.2

LOGO! Soft Comfort V8 como muestra la figura 17-1, es un software de configuracion y
programacion para el modulo LOGO!, este software permite la simulacion del programa y la
verificacion de datos en linea. Permite la programacion de todas las generaciones de LOGO!.

Este entorno proporciona documentacion especializada con informacion atil durante el desarrollo
del proyecto como programas de conmutacion, comentarios y ajustes de pardmetros. Ademas, se
puede acceder a asistencia en linea relacionada con el contexto que incluye detalles sobre los

bloques de funcién individuales y una explicacion de los parametros y las lineas de tiempo.
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Figura 17 - 1. Entorno de programacion LOGO Soft Comfort V8.2

Fuente: (Siemens, 2018).
1.3.8 Mddulo de ampliacion LOGO AM2 RTD

AM2 RTD es un mddulo de expansion de LOGO con grado de proteccion IP20 tiene un
suministro de tension de 12/24 V DC. Posee dos entradas analégicas que pueden ser utilizadas
para conectar sondas de temperatura Pt100/Pt1000 para la medicion de temperatura en un rango
de -50 a 200 °C. Este modulo puede ser implementado en sistemas de calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado.

Este mddulo permite la conexion de sensores de temperatura a 2, 3 0 4 hilos, en la figura 18-1, se
describe una de las configuraciones mas comunes que es la conexion a 3 hilos, en este modo de
conexion se compensa la resistencia de los cables de medida y no influye en el resultado de la
medida. Para que este resultado sea correcto, todos los cables deben tener la misma resistencia.
Para lo cual, lo cables necesitan tener la misma longitud y seccion.
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Figura 18 - 1. Mddulo de ampliacion LOGO AM2 RTD

Fuente: (Siemens, 2018).

1.39 LOGO TDE

Logo TDE como se muestra en la figura 19-1, es la pantalla de texto externo de LOGO! 8, la cual
permite visualizar 6 caracteres por cada 20 lineas. Debido a que LOGO! 8 puede utilizar textos
de mensajes mas grandes, este puede actualizar sus textos reduciendo las abreviaturas y también
implementar nuevos simbolos de gran tamafio. Por lo tanto, durante la migracion debera optimizar

Sus mensajes.

Figura 19 - 1. LOGO TDE.

Fuente: (Siemens, 2018).
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1.4 Protocolos de comunicacion

Un protocolo de comunicacion industrial es un conjunto de reglas que permiten el intercambio de
datos entre varios dispositivos dentro de una red. A medida que la tecnologia avanza, los
protocolos de comunicacion deben tener caracteristicas particulares que respondan a las
necesidades de trasmision de datos en tiempo real. Los protocolos usados en la industria hoy en
dia, surgen de la evolucién de los primeros protocolos basados en comunicacion serial y de la
creacion de nuevos estandares que se basan en las nuevas tecnologias, como ejemplo de evolucion

de los protocolos antiguos cabe mencionar a DNP3, Modbus/TCP, Profinet, etc.

Estos protocolos se aprovechan de las ventajas en cuanto a funcionalidad y seguridad que
presentan tanto Ethernet como TCP/IP para ofrecer capacidades superiores de transferencia de

informacion en los sistemas automaticos de control.

141 MODBUS TCP

Modbus/TCP es un protocolo de comunicacion desarrollado para permitir la comunicacion
dentro de una red, de equipos industriales como: PLCs, computadores, variadores de velocidad,
monitores de energia entre otros dispositivos fisicos de entrada/salida. Modbus/TCP fue
desarrollado por Schneider Automation como una variacion de la gama de protocolos MODBUS,

comunmente usada para la supervision y el control de equipos de automatizacion.

La especificacion Modbus/TCP determina un estdndar interoperable en el éarea de la
automatizacion industrial, el cual es sencillo de implementar para cualquier dispositivo que
permita conexion de sockets TCP/IP. “Todas las solicitudes son enviadas via TCP sobre el puerto
registrado 502 y normalmente usando comunicacion half-duplex sobre una conexion dada.”

(Olaya, L6pez y Moreno, 2004)

Esto significa, que no se obtiene ningin beneficio en enviar solicitudes agregadas sobre una
conexion Unica mientras esta pendiente una respuesta. Modbus/TCP basicamente encapsula una
trama MODBUS dentro de una trama TCP en una manera simple como se muestra en la figura
20-1.
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Figura 20 - 1. Esquema de encapsulamiento en Modbus/TCP.

Fuente: (Olaya, L6opez y Moreno, 2004).

El monitoreo continuo de datos también llamado “streaming data” es poco eficiente con el
protocolo Modbus/TCP, debido principalmente a la sobrecarga que provoca el uso del protocolo
de transporte TCP. Esta sobrecarga se debe al servicio de entrega de datos confiable y la
notificacion de recepcion para cada paquete transmitido, de esta manera se incrementa
considerablemente el trafico en la red cuando se monitorea de manera recurrente un esclavo
Modbus/TCP particular. Sin embargo, esto puede significar un problema menor a medida que
Ethernet incrementa su velocidad. La solucion para el monitoreo de datos continuos sobre una red
Ethernet es la implementacion del protocolo de transporte UDP, con la desventaja de perder
confiabilidad.

1.4.2 Bluetooth.

Bluetooth es una especificacion industrial para las redes de area personal (PAN), también
conocida como IEEE 802.15.1. Bluetooth proporciona una forma de conectar e intercambiar
informacién entre dispositivos como: teléfonos méviles, ordenadores portéatiles, PCs, impresoras,
camaras digitales y otros, a través de radiofrecuencia de corto alcance, segura, de bajo costo y

disponible a nivel mundial.

La especificacion del Bluetooth se disefid inicialmente para desarrollar dispositivos
interconectables de bajo consumo de energia a través de radiofrecuencias de corto alcance de 1 a

100 metros, dependiendo de la categoria del dispositivo.

Si estan dentro del rango antes mencionado, dos dispositivos que cuentan con la especificacion
Bluetooth pueden comunicarse, a pesar de no estar en la misma habitacién, sin embargo, se debe

respetar una distancia maxima de 100 metros. La transferencia de datos y la voz varian en muchos
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dispositivos Bluetooth dependiendo de los requisitos como de la cantidad de la energia necesaria

para la transmision, la tasa de transferencia y la distancia.

Una de las principales ventajas de utilizar esta tecnologia es la posibilidad de crear PANs de una
manera ad-hoc, es decir, un dispositivo que entra en el rango de otro, se conecta automaticamente
y estos constituyen un PAN. En este escenario, a un dispositivo se le da el papel de maestro,
mientras que a los demas se les da el papel de esclavo. A este conjunto de amo y esclavos se le
da nombre de piconet. Cada piconet puede tener hasta 8 dispositivos. Cuando dos piconets se
conectan, a través de un dispositivo comun, se forma para llamado Scatternet, ésta tipologia es
mostrada en la figura 21-1.

Piconet 1 Piconet 2

+  slave

Figura 21 - 1. Topologia de una red Bluetooth.

Fuente: ( Siqueira, 2006).

Otra caracteristica llamativa de la especificacién del Bluetooth es la seguridad. Mediante
mecanismos como el salto de frecuencia, la autenticacion mediante PIN (nimero de identificacion
personal) y la encriptacion de 128 bits, se garantiza una comunicacién segura y sin interferencias

entre los dispositivos Bluetooth. (Siqueira, 2006)

1.5 Interfaz de Usuario

La interfaz grafica de usuario (GUI) es el contenido gréafico a través del cual se visualiza
informacién del equipo en una pantalla. La mayoria de los programas tienen alguna forma de
interfaz visual, que sirve tanto para mostrar informacién al usuario como como un mapa de
navegacion entre los diferentes comandos. Existen interfaces visuales mucho mas complejas y
disefios més intuitivos, como las de los teléfonos inteligentes, cuyo objetivo es disminuir al
maximo la curva de aprendizaje. De este modo la interfaz de los sitios web también tiende a estar

disefiada para que cualquier visitante pueda usarla sin requerir conocimientos especificos previos.
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1.5.1 MIT App Inventor 2

MIT App Inventor es una herramienta de programacion visual de arrastrar y soltar desarrollada
para disefiar y crear aplicaciones moéviles completamente funcionales para Android. App Inventor
promueve el desarrollo de soluciones tecnolégicas Unicas a partir del disefio y creacion de

aplicaciones.

El paradigma de programacion intuitiva de App Inventor y las capacidades de desarrollo
incremental permiten al desarrollador centrarse en la I6gica para programar una aplicaciéon en
lugar de en la sintaxis del lenguaje de codificacion, fomentando la alfabetizacion digital para
todos. Desde que se trasladé de Google al MIT, se han agregado una serie de mejoras y se estan
llevando a cabo proyectos de investigacion. (Pokress y Veiga, 2013)

1.5.2  Entorno de programacion MIT App Inventor 2.
El entorno de programacion de MIT App Inventor 2, contiene dos ventanas principales que son

la ventana de disefio en donde se define visualmente la interfaz y la ventana de bloques en donde
se define estructuralmente los procesos que la aplicacion ejecuta.

La ventana de disefio que se muestra en la figura 22-1, se encuentra dividida en cuatro secciones

principales:

Paleta: ubicada a la izquierda de la pantalla, contiene todos los componentes que pueden ser

afiadidos a la interfaz como botones, imagenes, sonidos, etc.

Visor: simula una pantalla de un dispositivo movil, aqui se afiaden los diferentes componentes y

se da forma al aspecto que tendré la interfaz de la aplicacién que se desarrolla.

Componentes: esta seccion recoge en una lista aquellos elementos que finalmente forman parte

de la aplicacion.

Propiedades: esta seccion permite modificar las propiedades de los elementos que componen la

aplicacion.
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Figura 22 - 1. Ventana de disefio App Inventor.

Fuente: (Pokress y Veiga, 2013).

La ventana de bloques como se muestra en la figura 23-1, permite el desarrollo de la programacién
que define el comportamiento de los componentes seleccionados, mediante la unién de blogues

gue permitiran que se ejecuten los diferentes eventos.
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Figura 23 - 1. Ventana de bloques App Inventor.

Fuente: ( Pokress y Veiga, 2013).
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1.6 Productos lacteos.

El grupo de productos lacteos incluye alimentos como la leche y sus derivados procesados. Las
plantas industriales que procesan este tipo de alimentos pertenecen a la industria lactea y se
caracterizan por el manejo de un producto altamente perecedero, como la leche, que requiere una
correcta vigilancia y analisis durante todos los pasos de la cadena de frio hasta que llega al

consumidor.

Las propiedades fisicas y quimicas de los lacteos se analizan en muchos casos de manera similar
que, en la leche, es decir, se utilizan por ejemplo lactdmetros para medir la densidad especifica.
Sin embargo, la elaboracion de los lacteos es diferente dependiendo el proceso al que se someta;
por ejemplo, los yogures requieren un proceso de fermentacion lactica, por otro lado, la

elaboracion de mantequilla requiere un proceso mecéanico de concentracion de su contenido graso.

En ciertos casos se requieren procesos combinados como en la elaboracion de quesos, en donde
se debe realizar un proceso de fermentacion seguido de maduracion. Estos procesos modifican la
concentracion y la composicion inicial de ciertos macronutrientes y micronutrientes, dependiendo

del lacteo en cuestion.

1.6.1 Tipos de productos lacteos.

Los procesadores de leche producen una amplia variedad de productos lacteos que se detallan a

continuacion:

La leche liquida es el producto lacteo mas consumido, producido y comercializado. La leche
liquida incluye productos como la leche desnatada, la leche pasteurizada, la leche normalizada, la
leche reconstituida, la leche de prolongada conservacion (UHT) y la leche enriquecida. El

consumo de leche liquida en forma cruda se ve reduciendo cada vez mas en todo el mundo.

Las leches fermentadas se usan frecuentemente para elaborar otros productos lacteos. Se consigue
a partir de la fermentacion de la leche mediante el uso de microorganismos adecuados para

alcanzar un nivel deseado de acidez, como en el caso del yogurt.

Los quesos se obtienen a partir de la coagulacion de la proteina lactica también llamada caseina,
que se separa del suero. Existen muchas variedades de queso, las distintas caracteristicas de los
quesos derivan de las diferencias en la composicion de la leche y los tipos de esta, los procesos

de elaboracion y los microorganismos utilizados.
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La mantequilla es un producto graso derivado de la leche, se obtiene del batido de la leche o nata;
en varios paises en desarrollo, la mantequilla tradicionalmente se obtiene batiendo la leche entera
agria. Las leches condensadas y evaporadas se obtienen de la eliminacion parcial del agua de la
leche entera o desnatada. La elaboracion consiste en aplicar tratamiento térmico para asegurar la
estabilidad e inocuidad bacterioldgica de la leche. La leche en polvo se consigue a partir de la
deshidratacion de la leche y su presentacion mas comun es en forma de polvo o granulos. (Bonet,
2005)

1.6.2 Yogurt.

El yogurt es un alimento funcional, un derivado lacteo obtenido por procesos de fermentacion de
bacterias acido lacticas de la leche. Desde tiempos antiguos son ampliamente conocidos los
efectos que tiene en la salud humana el yogurt, entre ellos estan: prevencion de cancer de colon,
disminucién de niveles colesterol en la sangre, mejoramiento de la flora intestinal, efectos
positivos en el sistema inmune y prevencién de helicobacter pylori, entre otros. Las bacterias
encargadas de estos efectos son las bacterias acido-lacticas-probidticas como Bifidobacterias,
Estreptococos y principalmente Lactobacilos. (Huertas, 2012)
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1. CAPITULO Il - MARCO METODOLOGICO

2.1 Tarjeta de desarrollo Arduino

La tarjeta electronica Arduino UNO es un dispositivo que consta de entradas y salidas, analdgicas
y digitales, comunicacion serial, 12C, etc. Con las que se puede contar para realizar cualquier
proyecto debido a su variedad de herramientas, la informacién que se encuentra en la comunidad
de Arduino al existir librerias para trabajar con el PLC, tiene suficiente velocidad de respuesta
para trabajar con el Modbus, su facilidad al momento de programar y el bajo costo con el que se
puede adquirir a diferencia de otras placas de desarrollo de hardware hace factible su

implementacion en este prototipo.

Figura 1 - 2. Arduino Uno
Fuente: Nylamp, 2020, https://bit.ly/3kxOHgi

Las caracteristicas técnicas del dispositivo se presentan a continuacion en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Datos técnicos de la tarjeta Arduino UNO

PARAMETRO VALOR RANGO
Entradas analdgicas 6 Al OVa+5V
Entradas / Salidas digitales 14 DI/O +5VDC
Salidas PWM 6 PWM +5VDC
Alimentacion usB 5VDC

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/375296¢.pdf
Realizado por: Pazmifio C. 2020

Arduino hard la parte de intermediario recibiendo la informacion enviada desde LOGO vy la
enviard a la aplicacion mévil mediante el bluetooth.
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2.2 Bluetooth HC-06

Es un dispositivo que permite la comunicacién serial inalambrica con cualquier teléfono movil,
tablet u ordenador. Este dispositivo es muy usado para transmision de datos en proyectos

electrénicos de forma inalambrica.

Figura 2 - 2. Bluetooth HC - 06

Fuente: Nylamp, 2020, https://bit.ly/3kxOHgi

Las caracteristicas técnicas del dispositivo se presentan a continuacién en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Datos técnicos del Bluetooth HC-06

PARAMETRO VALOR
Protocolo Bluetooth Protocolo estandar Bluetooth V2.0
Nivel de potencia Class2(+6dBm)
Banda de frecuencia 2.40GHz—2.48GHz, ISM Band
Sensibilidad de recepcion -85dBm
Voltaje de operacion +3.3V a +6V
Temperatura de operacion -20°C a +55°C
Corriente de operacion 40mA

Fuente: https://components101.com/wireless/hc-06-bluetooth-module-pinout-datasheet

Realizado por: Pazmifio C. 2020

El médulo HC-06 ayudara en la comunicacion con el dispositivo movil enviando la informacién
a este y recibiendo los datos que procesa el Arduino otorgados por el LOGO 8 encargado del

proceso de produccion del yogurt.

2.3 Shield Ethernet W5100

Las shields de Arduino ayudan en la facil integracion de herramientas con las placas Arduino

UNO, MEGA, etc. Ademas, que con las librerias desarrolladas por la comunidad permite la facil
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integracion de una comunicacion Ethernet ya sea de manera local o una conexion global a través

de internet.

Figura 3 - 2. Shield Ethernet W5100

Fuente: Nylamp, 2020, https://bit.ly/307rwI8

Las caracteristicas técnicas del dispositivo se presentan a continuacion en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Datos técnicos del Shield Ethernet w5100

PARAMETRO VALOR
Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5vDC
Entradas / Salidas digitales 14 DI/O
Entradas anal6gicas 6 1A

Fuente: http://www.farnell.com/datasheets/1638960.pdf
Realizado por: Pazmifio C. 2020

La shield permitira la comunicacion MODBUS TCP entre el Arduino UNO y el LOGO 8,

extrayendo y enviando informacion seguln la programacion realizada en el Arduino.

2.4 Logo8

Se lo considera como un PLC para aplicaciones pequefias de la marca Siemens por las grandes
prestaciones que tiene, pero se ve limitado por los médulos de ampliacién que se puede adicionar

y la memoria limitada que se puede utilizar para la programacion. Este se programa en el software

propiciado por la marca, llamado Logo Soft Comfort.
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Figura4 - 2. Logo 8

Fuente: Siemens, 2020, https://bit.ly/3j836PN

Las caracteristicas técnicas del dispositivo se presentan a continuacién en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Datos técnicos del Logo 8

PARAMETRO VALOR
Alimentacion 12/24vDC
Entradas digitales 8 DI
Entradas anal6gicas integradas 4 Al (0-10vDC)
Salidas digitales tipo relé 4 DORLY

Fuente: Siemens, 2020
Realizado por: Pazmifio C. 2020

Logo es la pieza central del sistema de produccion de yogurt, es el controlador que maneja los
sensores, pulsadores (entradas) y el motor, elementos de alarma y sefializacion (salidas). El
dispositivo se encarga de la toma de decisiones acorde a su programacién cargada y disefiada para

este fin, donde se extraera la informacidn requerida para este proyecto.

2.5 Disefio de la interfaz gréafica en la aplicacién mévil

El disefio de la aplicacion se realizo con “MIT App Inventor 2”, por la facilidad de programacion
y al entorno amigable que propicia para la creacion de una aplicacion, sin tener el conocimiento

de un lenguaje de programacion destinado a ese proposito.

MIT App inventor es una aplicacion web que no requiere de una instalacion previa basta con abrir

entrar a su pagina web como se muestra en la figura 5 - 2 'y presionar el boton “Create Apps”.
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https://bit.ly/3j836PN

‘. 5 MIT

| Create Aj About Educators News Resources Blogs w wucon Goo ([ NI
B wrwveon

With MIT App Inventor, anyone can
build apps with global impact

Learn More

Active Users Active Users Active Users Registered
today: this week: this month: Users:
115.5K 270.9K 710.1K 8.2M

Countries: Apps Built:
195 34.0M

LTS n % The finalists for the MIT App Inventor Hackathon 2020, A Global App Hackathon for Good,
have been announced.

P o | &

w
Get Started Tutorials Teach
Follow these simple directions to build your Step-by-step guides show you how to create Find out about curriculum and resources for
first app! even more apps. teachers.

It =

'
Support Contribute Collaborate
Get answers to your questions in our Contribute to the App Inventor system or Learn about research and affiliations with App
community. educational resources. Inventor.

Figura 5 - 2. P4gina de inicio de App Inventor

Realizado por: Pazmifio C. 2020

2.5.1 Inicio de sesion y entorno gréafico de la aplicacién

Aparece la pagina de inicio de sesion de Google como se muestra en la figura 6 -2, en la que se
debe ingresar el correo electrénico de Gmail, seguidamente la contrasefia para comenzar a

programar la aplicacién mévil con App inventor.

G Iniciar sesion con Google

Iniciar sesion

Ir a mit.edu

Correo electronico o teléfono

¢Has olvidado tu correo electrénico?

Para continuar, Google compartira tu nombre, tu direccién
de correo electrénico, wu preferencia de idioma y tu foto de
perfil con mit.edu

Espafiol (Espafia) ~ Ayuda

Figura 6 - 2. Inicio de sesion de Google
Realizado por: Pazmifio C. 2020
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Iniciada la sesién con Google se procede a crear un nuevo proyecto pulsando “My projects” en la

barra de opciones junto al logo de MIT APP INVENTOR de la parte superior de la pantalla

posteriormente aparecerd un menu, y se selecciona la opcion “Start new project” como se muestra

en lafigura 7 - 2.

RS. APP INVENTOR

fu%
~

Palette

User Interface

Button

CheckBox

E

DatePicker

Image
Label
ListPicker

ListView

Notifier

My Projects ~ Connect - Build Settings - Help ~

My projects

Start new project
Import project (.aia) from my computer

Import project (_aia) from a repository .

y hidden components in Viewer

size (505,320) |~

Save project
Save project as .

Checkpoint

Export selected project ( aia) to my computer 3

Export all projects
Import keystore
Export keystore

Delete keystore

Figura 7 - 2. Ment desplazado de “My Projects”

Realizado por: Pazmifio C. 2020

En la figura 8 - 2 se muestra la pantalla que se despliega para comenzar con el disefio de la

aplicacién, simplemente es una pantalla en blanco dentro de un dispositivo movil, donde se

pondré los elementos que iran en la interfaz y servira para que el usuario pueda usarla con mucha

facilidad.

Palette Viewer

Layout
Media

Drawing and Animation

Components Properties

Media

Jpioad e

Figura 8 - 2. Pantalla principal del nuevo Proyecto

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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2.5.2 Insercion de elementos en la aplicacién movil

El primer paso para comenzar con el disefio de la aplicacion movil es insertar los layouts que son
los que albergaran los elementos como: botones, labels, sliders, etc. Estos permiten organizar en
la pantalla estos elementos y también permite decidir la orden de insercion de los elementos sea
de izquierda a derecha o de arriba hacia abajo de acuerdo con la necesidad de la aplicacion. Véase
lafigura 9 - 2.

palette Viewer Components Properties

MMMMM

Figura 9 - 2. Insercion de layouts en la aplicacion para insertar los elementos.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Insertamos los elementos que se requiere para que el usuario la use, en este caso se insertd algunos
label que serviran para mostrar los titulos que identificaran las secciones pertenecientes a
conexion con dispositivos bluetooth, inicio y paro del proceso y visualizacion de parametros
medidos por el sistema.

En la figura 10 - 2 se visualiza la introduccion de los botones destinados a establecer la conexion
con el dispositivo bluetooth y la desconexion de este, estos se encuentran sin identificacion

momentaneamente porque solo se priorizara el disefio posteriormente se rotulara cada elemento.

......

Layous 4 a
Media | }
Orawing and Anematen

Figura 10 - 2. Insercién de botones y labels para la conexién bluetooth

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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En la figura 11 - 2 se muestra la seccion de la conexién bluetooth con los botones y labels ya
identificados, estos se lo realizan en el apartado “Properties” en la opcion “Text”, se cambid en
nombre de “Text for Botton1” por “Conectar”. En esta figura también se puede apreciar que se
afladieron mas labels destinados a mostrar los pardmetros medidos por el sistema que son

temperatura actual, temperatura del setpoint y tiempo transcurrido.

Palette Viewer Components Properties

. w Media

Figura 11 - 2. Preparacion de labels para los datos de temperatura y tiempo.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

2.5.3  Alineacion e identificacion de los elementos de la aplicacion movil

El orden y la identificacion de cada elemento es importante, por lo que se procedié a nombrar
cada label y cada bot6n de la aplicacién, ya que esto también servird para saber a qué elemento

nos estamos dirigiendo dentro del entorno de programacién.

En el apartado de “Properties”, seleccionando la pantalla principal de la aplicacion llamada
“Screenl”, en la seccion de componentes, se modificara la alineacion de los elementos y también
se ocultar el titulo de la pantalla con ese nombre para mejorar la visibilidad. Véase la figura 12
- 2.
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Properties PrimaryColor

B parkGray
Screenl
PrimaryColorDark
AboutScreen B cray
ScreenOrientation
Portrait +
AccentColor
B Default Scrollable

]

AlignHorizontal
ShowListsAsJson

Center:3 +

AlignVertical ShowStatusBar

Top:1 v ~

AppName sizing

Control Yogurt Fixed ~

BackgroundColor [Theme

D None Classic v
Title

Backgroundimage
Control Yogurt
maquina.jpeg...

BlocksToolkit TitleVisible
All -

TutorialURL
CloseScreenAnimation
Default ~

VersionCode
Icon
1
computer-icons-yoghurt-

VersionName
OpenScreenAnimation

Default ~

1.0

Figura 12 - 2. Propiedades modificadas de la pantalla.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

El resultado de la modificacién de las propiedades de la pantalla y la rotulacion de los elementos

se pueden observar en la figura 13 - 2.

Palette Viewsr Companents Properties

iy hucden compancnts = Vice o 2 e
User Intertace Tablear boutSereer
el A .
7 Check [ . B o
DateP Ganes ectar " i

- < o o Meda
o Fie
Layout

Figura 13 - 2. Resultado después de las modificaciones en las propiedades.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

2.5.4 Insercion de componentes no visibles en la aplicacién movil

La interfaz ya se encuentra disefiada, ahora se afadird los elementos que facilitardn la
programacion de la comunicacion y procesamiento de datos internos de la aplicacion, estos se
encuentran en la parte derecha de la pantalla, en el apartado de “Palette” en la seccion de

“Connectivity”.
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Ahi se encontrara “BluetoothClient” y se arrastra hacia la pantalla. Esto se muestra en la figura
14 - 2, se habra afadido correctamente cuando aparezca debajo de la pantalla de disefio de la

aplicacion en la seccion de “Non-visible components”.

En esta seccion “Non-visible components” como su nombre lo indica son componentes que no se

ven en la aplicacion, pero formaran parte de la programacion.

Componente Properties

Media

Figura 14 - 2. Insercion del componente no visible “BluetoothClient1”.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Otro componente no visible que permite realizar peticiones de manera ciclicay que la informacion
se envie periddicamente en intervalos de tiempo muy cortos, se encuentra en la parte derecha de
la pantalla en la seccidon de “Sensors” con el nombre de Clock como se muestra en la figura 15 -

2. Este se afiade de la misma forma que se afiaden estos tipos de componentes.

Figura 15 - 2. Adicidn del reloj a la aplicacién

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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El componente de texto a voz ubicado en la seccion de “Media” con el nombre de
“TextToSpeech”, el cual hace la parte de notificar al usuario de la aplicacién con un mensaje

escrito llevado a voz y se afiade como se muestra en la figura 16 - 2.

Drawing and Animation

Figura 16 - 2. Adicion del componente de texto a voz.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Para que la notificacion no sea solo sonora sino también que sea vibratoria se debe afiadir otro de
estos componentes como se muestra en la figura 17 - 2, encontrada en la misma seccion de

“Media” con el nombre de “Player” y solo basta con arrastrar a la pantalla para poder afiadir a la

programacion.

Components Properties

Connectivity

Figura 17 - 2. Inclusidn de alerta vibratoria para el usuario.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

2.5.5 Personalizacion de la aplicacion movil

La personalizacion de la aplicacion depende de los recursos graficos como imagenes o fotos,

recursos que se agregan en el apartado de “Media” a la derecha de la pantalla bajo el apartado de
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“Components”. Ahi se encuentra un boton “Upload File ...” que al presionar muestra una ventana
como se muestra en la figura 18 - 2, para afiadir un archivo local para la aplicacion se hace clic

en “Examinar ...” a continuacién mostrara el explorador de archivos para seleccionar la imagen.

yyyyyy Viewes Companents Properties

Media

Figura 18 - 2. Pantalla para subir archivos de imagenes a la aplicacion.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Una vez seleccionado el archivo aparecera en la ventana “Upload File ...” junto con la extension
de la imagen, solo basta con presionar “OK”, para que el archivo esté disponible para su uso COmo

se muestra en la figura 19 - 2.

:Display hidden components in Viewer

Examinar... maquina.jpeg

Cancel OK

Temperatura y Tiempo

[Temp. Actual °C
[ Temp.Set Point  °C
Tiempo Actual ~ min

0°C 100°C

Figura 19 - 2. Archivo disponible para usar en la aplicacion.

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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Se opt6 por cambiar el fondo de la pantalla acorde al trabajo realizado con la imagen que se subid

a la aplicacion, como se observa en la figura 20 — 2. Para realizar este proceso hay que ubicarse

en el apartado de “Properties” en la opcion de “BackgroundImage”, muestra la lista de imagenes

disponibles para usar, solo se selecciona el archivo y se pulsa aceptar, finalmente, aparece en la

pantalla principal de la aplicacion.

Prayer

Drawing and Animation

Maps

Sensors

Social

Figura 20 - 2. Archivo disponible para usar en la aplicacion.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Upload File ..
Cancel  OK

Para personalizar la aplicacion y mejorar la apariencia visual se cambid el color de botones como

se muestra en la figura 21 - 2. Se selecciona el elemento a cambiar la apariencia y se elige la

opcién “Background Color” donde se despliega una paleta de colores para escoger el color acorde

a la necesidad de la aplicacion.

Components

Figura 21 - 2. Personalizacion de botones.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Properties

Cancel | Done

Las opciones personalizables son el color, la fuente y el tamafio del texto, esto serve para que el

bot6n esté claramente identificado y reconocido como se muestra en la figura 22 - 2.
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Figura 22 - 2. Edicion del texto de boton “Inicio” color, texto y tamafio.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Finalmente, la aplicacion mavil tiene una apariencia como se muestra en la figura 23 - 2, editando
cada elemento para lograr identificarlos y que los datos obtenidos por la aplicacion se distingan

claramente.

Figura 23 - 2. Resultado final de la aplicacién

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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2.5.6 Esquema de programacion del logo del prototipo

La programacion del Logo que controla el sistema como se muestra en la figura 24 - 2, contiene
las variables que se requiere la visualizacion en la aplicacién movil.

SETPOINT +

e it e
-
+/- .
&)
Lhad T : : ZuMBR
ey ExleeD goga Bass | a1
= o g By w0
o 100 -l
Ram = o STl
Or=100: Ue82s
=i o
start-00 Yo
s
Paint-d
- Boza W2 T E2E e
" n
Rem =oif
Dirs
Di=0
start200
SETPOINTTEMPERATURS
oi oo+ B8 . s - o o : :
. e
= 65 VALYULAYAPOR
o s . e @ oz “
IMICIO * * Dfiste.son - : ] . o o i E _
A Pt in =1 04
@ Pitd=0
iy -
I e Wish | M8 (LDEGI T coh eboluminaeisn blinea) i
B ] T Tk s
HABILTACION . : : . . : i o 11 Teaz!dsatisa :
i - -
I frem = . e
: : : : e : VALVULA AGUA i o 1 LUGES FILGTS IRIGIOFARDY |
s as
pog4 EI
: WGTOR
04z a2
e o oo P E
=10+ Bint =
wria 9 w0z & RS —
Diiset0, ] o028 Quite o W e A

Figura 24 - 2. Programacion del LOGO que controla del prototipo.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Analizado el programa es necesario obtener las variables que se traslada a la aplicacion movil
como:

Temperatura real. - Esta variable muestra la temperatura actual de la leche, la cual es requerida
conocer para la toma de decisiones del operador

Figura 25 - 2. Bloque de funcion de la temperatura real.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Inicio y paro. - Son las variables que controlan el arranque y la detencién del sistema. VVéase la
figura 26 - 2.
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Figura 26 - 2. Bloques de entrada encargada del inicio y paro.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Setpoint temperatura. - La temperatura a la que debe llegar el sistema de acuerdo con cada etapa

del proceso. Véase la figura 27 - 2.

1 SETFOINT TEMPERATURS ©

Figura 27 - 2. Bloque de temperatura deseada que el sistema necesita.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Tiempo transcurrido. - El tiempo transcurrido una vez que el proceso se inicié y la variable se

muestra en la figura 28 - 2.

Figura 28 - 2. Bloque de funcion del tiempo transcurrido del proceso.

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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2.5.7

Comunicacién Modbus en el controlador Logo

El programa que se encuentra dentro del LOGO, fue realizado como un esquema eléctrico, para

realizar la comunicacion via MODBUS con el Arduino se requiere crear un proyecto de red como

se muestra en la figura 29 - 2.

B LOGO!Soft Comfort

Archivo Edicion Formato \Ver Herramientas Ventana Ayuda

Fr s HE

Modo de diagrama

XYXHE

Proyecto de red

w | Proyecto de red
% Proyecto

----- ﬁ Agregar nuevo dispositivo

e BR EE

Vista de redes

Figura 29 - 2. Creacién de un proyecto de red en LOGO Soft Comfort.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

En la figura 30 - 2, pide los datos iniciales del LOGO como nombre, IP, etc. Una vez terminada
la configuracion se guarda dando clic en “Aceptar”.

% Seleccion de dispositivos

[ Logo

LOGO! 0BAS
B LOGO! 0BA7
[] Dispositivo compatible con S7
...}l Dispositivos compatibles con 57
[] Disp. compatibles ModBus
I8 pisp. compatible ModBus
"] simaticPanel
. [E Siemens HMI
[7] LoGO! TDE
B8 LOGO! TDE 6ED1055-4MHO8-0BAD
[7] Esdavo LOGO!
[ Escl. LOGO! 8.FS4
B Esclavo LOGO! 0BAS
‘@ Esclavo LOGO! 0BA7

Configuracion

Pasarela predeterminada 192.168. 0. 1

Mombre de disposit.. LOGO! §_Modbus
Direccién IP: 192.163. 0. 3|
Mascara de subred:| 255.255.255. 0

Ayuda

Figura 30 - 2. Primera configuracion del logo agregado

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Cuando el proyecto es creado, muestra la pantalla principal con un diagrama de bloque en blanco

listo para programar, como se muestra en la figura 31 — 2. Para ver las opciones de comunicacion

se debe presionar el boton marcado mostrado.
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0

A2 |00 BEEDIDDD AQ | 74 e JBE

Figura 31 - 2. Diagrama en blanco luego de crear el proyecto de LOGO.

Realizado por: Pazmifio C. 2020
La pantalla que muestra el proyecto es un ordenador conectado al LOGO en un espacio donde se
puede afiadir los dispositivos con los que se puede comunicar como se muestra en la figura 32 -

2.

e DO 2& 7% ne J88

Figura 32 - 2. Pantalla que muestra a los dispositivos del proyecto de LOGO.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

En esta pantalla, se debe hacer clic en la opcion “Agregar nuevo dispositivo”, posteriormente
muestra una lista donde se debe seleccionar “Disp. compatible Modbus” y llenar los campos como

el nombre, IP, etc. Como se muestra en la figura 33 - 2.

Vista de redes
+ | Proyecto de red I Agregar nuevo dispositivo ' Establecer conexidn online ;¥ Deshacer conexign online | @, Acercar @, Alejar | .i” Linea de dispositivo de piel

& Proyecto
- B Agregar nuevo dispositivo EE Seleccion de dispositivos

~- @l LoGO! 8_Modbus [LOGO! 8.F54]
n PC local .~
% Austes - g IigLEGD‘ 8.F54 C 16
“-@™ LOGO! 8_Modbus diagrama A H =
@ @l LoGO! 0BAS Nombre de disposit.. Modbus_Arduing

H LoGo! 0BA7 Direccidn IP: 192.168. 0.170]
Pl Dlsoosith .
[ pispositiva compatible con S7 Mscara de subred: 255.255.255. 0
sssssssens
—

-l Dispositivos compatibles con 57
["] Disp. compatibles ModBus
- [oisp. compatible wodaus|
(] SimaticPanel
@ siemens HMI
] LOGO! TDE
-8 LOGO! TDE 6ED1055-4MH08-0BAD
] Esclavo LOGO!
Escl. LOGO! 8.FS54
-l Esclavo LOGO! 0BA8
B Esclavo LOGO! 0BA7

| concelar || Ayuda

Pasarela predeterminada 192 168. 0. 1

LoGO! 8_Madbus
192168.0.3

 EEEEEEES

< >

+ | Instrucciones

Figura 33 - 2. Pantalla de configuracion del dispositivo Modbus.

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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La conexion Modbus se realiza uniendo las partes inferiores de cada dispositivo, como se muestra

en la figura 34 - 2, de esa forma se realiza la comunicacion.

Vista de redes

| Proyecto de red &’ Agregar nuevo dispositivo & Establecer conexion online ¥ Deshacer conexié
Proyecto
ﬁ Agregar nuevo dispositivo

& L0GO! 8_Modbus [LOGO! 8.FS4]
f ¢ a PC local
e Ajustes
~§7™ LOGO! 8_Modbus diagrama "
o

E_ Modbus_Arduino [Disp. compatible N
b Ajustes

LOGO! 8_Mockus Modbus_Arduino

[eansnsinnn]

I
192.168.0.3 1921680470
" ] -

] EEEEEER u

ksl -

Figura 34 - 2. Conexién Modbus del LOGO y Arduino en el programa LOGO Soft.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Para poder acceder a las configuraciones de los espacios de memoria asignados para la
comunicacion, se debe realizar doble clic en la linea amarilla a continuacién se muestra la tabla

para direccionar las memorias mostrada en la figura 35 - 2.

% Conexion Modbus X

MNombre de dispositivo: Modbus_Arduino
Direccién IP 192.168. 0.170

Mombre de dispositivo: LOGO! 8_Mod.
Direccién IP | 192.168. 0. 3

Hi
*]

PUER: [Asignado PUER: 502
Cliente Servidor Cliente Servidor
Transferencia de datos
D Dir. inicial Long. Sentido Dir. inicial Long. D ud.
1V Yoo Coil ~ 255

—_—

Sincroniz. intervalo

[ Activar interv.personaliz.

0| B Horas| 0 |J| minutes 0| I| Segundos| 20/ |l Milisegundos

Cancelar Ayuda

Figura 35 - 2. Tabla de direccionamiento de memorias Modbus.

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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2.5.8 Direccionamiento de variables

La tabla de direccionamiento de Modbus contiene la “ID” esta identifica la variable, “Dir. Inicial”
es la memoria local del LOGO en la que se recibe o se envia la informacion al Arduino, “Long.”
es la longitud de la informacidn en dato tipo palabra, “Sentido” este apartado indica si el LOGO
envia o recibe la informacion, “Dir. Inicial” del dispositivo Modbus a conectarse en este caso el

Arduino. Véase la figura 36 - 2.

B Conexion Modbus x

Nembre de dispositivo: LOGO! 8_Mod
Direccién IP | 192.168. 0. 3

En la tabla 1-2 se muestra las variables locales del LOGO hacia direcciones Modbus del Arduino.

Tabla 1 - 2: Direccién de las variables locales del LOGO hacia direcciones Modbus del Arduino.

PUER: |Asignado

Cliente

£ £ £ £ 5 £ £ £ =

£ £ £ 5 £ =
£§85§8¢8%§8¢§¢%8

255
255
255
255
255
255
255
255
255

Figura 36 - 2. Tabla de direccionamiento variables.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

ID | Dir. Inicial | Long. Sentido | Dir. Inicial | Long. ID ud.
1 VW 11 1WORD |<- IR 121 1 WORD | 255
2 VW 13 1WORD |<- IR 123 1 WORD | 255
3 VW 17 1WORD |<- IR 125 1 WORD | 255
4 VW 19 1WORD |<- IR 127 1 WORD | 255
5 VW 5 1WORD |-> HR 101 1 WORD | 255
6 VW 15 1WORD |-> HR 106 1 WORD | 255
7 VW 9 1WORD |-> HR 111 1 WORD | 255
8 VW 21 1WORD |-> HR 113 1 WORD | 255
9 VW 23 1WORD |-> HR 115 1 WORD | 255
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Fuente: Autor.
Realizado por: Pazmifio, Carlos, 2020.

2.5.9 Programacion Logo

El primer paso para la asignacion de variables es direccionar las entradas y salidas que se requiere
para la comunicacion. En el apartado de Red y dependiendo del caso, se selecciona Entrada o

Salida analdgica de red como se muestra en la figura 37 - 2.

Gain =2.5+
INICIO Offset=-500
|2 Paint =1

B027

‘HABILITACION -
| Instrucciones . . 13 T Y
i3 Bitde registro de desplazamiento & Re
ik Estado 0 (bajo) . . | g g — . |- .
it Estado 1 (alto)
i-u Salida . . . . . . . A .
-% Conector abierto
M Marca
PARO

+-["] Analégicos
-8 Entrada analdgica

S . . . . . A1 .
1.-20 Salida analdgica
AW Marca analdgica . | ] i i _ - . .
* [ Red L J
=
i 41 Entrada analdgica de red ’ ’ BO66/1 C o 1 .
{4 salida de red
‘- Salida analdgica de red : . - . . B - .
— " — RN47/R I

Figura 37 - 2. Identificacion de la ubicacion de las variables de red.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Las variables gue llevan a la aplicacion se listan a continuacion:

Inicio. - Dara el pulso de arranque para el inicio remoto del sistema. Se encuentra direccionado a

la Entrada analdgica de red VW11 como se muestra en la figura 38 - 2.

L__lpar|
RN Smco T
S ONAM. B:061 I AX[
NW-T—'RT 2LARAl - BO1412 | o
- e N 1 e VTR | Bow. gy
N BOO+T 51 e
— . B
On =999 -
off =50 [ HABILITACION

Figura 38 - 2. Identificacion de la variable de inicio.

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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Paro. - Terminar el proceso en caso de que sea necesario, sea por una falla o para finalizar todo
el proceso. Esté asignada en la entrada anal6gica de red VW13, como se observa en la figura 39

- 2.
B030/2

X5
l:: X | papo - —
14

- Gain. =10+ . . . —

L Offser=0" © © "
Point=0

Figura 39 - 2. Identificacion de la variable de paro.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Temperatura actual. - Enviada por la salida analdgica de red VW5, esta la temperatura en la que

se encuentra el sistema, mostrada en la figura 40 -2.

- TEMPERATURA RE/
CNAQL

AQL s

FT100 -
Al3
B0OZ .
=

Al A=>
. pa | I —.—T—

Figura 40 - 2. Identificacion de la variable temperatura actual.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Temperatura setpoint. - Es la temperatura a la que se desea que el sistema alcance, se envia por

. L
. SETPOINT TEMPERA’
S NAQ3 - .

la salida anal6gica de red VW15 mostrada en la figura 41 - 2.

AQ s

I aMAPOIR

Figura 41 - 2. Identificacion de la variable temperatura setpoint
Realizado por: Pazmifio C. 2020
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Tiempo transcurrido. - Es el tiempo que le toma al sistema en cumplir su ciclo. Esta seré enviada

por la salida analégica de red VW9. Véase la figura 42 - 2.

o= omlasz . . |. . . o __B?SO'—.'

~ Off:| 452
A0 =
' © o Gain=1.0+ -
i Offset=0 1
= On=452 - - - - -
T Off=452 A BBl
Point=0. TIEMPO TRANSCURRIDO -
AR NAQZ. . S
._i_.._
_____ AQ e

Figura 42 - 2. Identificacion de la variable de tiempo transcurrido.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Zumbador. - El zumbador es la sefial que emite el sistema cuando necesita que el operador
atienda al sistema y esta variable se enviara por la salida analégica de red VW21 como se muestra

en lafigura 43 - 2.

... ... .. .BO34/Trg -
. ZUR-ADOR
RO05 - BO59 o)
;osaﬁﬁﬁzﬁ_ﬁﬁ_& QL. .
>1 | 1
Bong.BOM. . o .
L o
......... L P

. .B0O29. [# . . o

a = | Rem = off N"_w'
: :F'a:r A-> 00505+ ] ;;—Q_ o
______ 2. .. | vz

Figura 43 - 2. Identificacion de la variable de tiempo transcurrido.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

El resumen del direccionamiento de las variables del LOGO con las memorias o espacios de

memoria Modbus se ven reflejados en la tabla 2 - 2.
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Tabla 2 - 2: Variables del LOGO y direccion Modbus asignada

Variables LOGO Memorias LOGO Memorias Modbus
Inicio VW11 IR 121

Paro VW13 IR 123
Temperatura actual VW5 HR 101
Temperatura setpoint VW15 HR 106

Tiempo transcurrido VW9 HR 111
Zumbador VW21 HR 113

Fuente: Autor.

Realizado por: Pazmifio, Carlos, 2020.

2.5.10 Programacion Arduino

En el programa de Arduino existen librerias que ayudan a una mejor optimizacién de cddigo, para
eso se utilizaran 2 librerias distribuidas por el repositorio de la marca, las cuales son “SPLh” y

“Ethernet.h”, estas son las que estableceran la comunicacion via Ethernet.

La ultima libreria es la “Mgs Modbus.h”, esta es compartida por la comunidad de Arduino y se
utiliza para comunicar via Modbus TCP IP al Arduino con el LOGO. A continuacion, se crea la

variable “Mb”, que usa los atributos de la libreria.

Las siguientes dos variables que se crean a continuacién son las que se utilizan para guardar los

datos obtenidos y enviados desde el LOGO, como son “valuel”, “value2”, ..., “value9”.

Finalmente se debe declarar los pardmetros para establecer la comunicacion como la direccién
MAC de la shield de Arduino, la direccién IP, la mascara de subred y la puerta de enlace

predeterminado como se muestra en la figura 44 - 2.
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Modbus_LOGOS VT

1 pinclude <sPI.n>

2 #include <Ethernet.h>
#include "MgsModbus.h"

3

4

5 MgsModbus Mb;

€ int inByte = 0; // incoming serial byte

7

8 String valuel, valueZ, wvalue3, valued, value5, value&, value7, value8, valus9;
10 // Ethernet settings (depending on MAC and Local network)

11 byte mac[] = {0x90, O0xA2, OxDA, Ox0E, 0x94, 0BS5S };

12 IPAddress ip (192, 168, 0, 170);

13 IPAddress gateway (192, 168, 0, 1);
14 IPAddress subnet (255, 255, 255, 0);

Figura 44 - 2. Inicializacion de variables y configuracion inicial de red Arduino.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

En la configuracion de setup () de Arduino se inicializa los puertos seriales 0 y 1, a 9600 baudios
donde el puerto O sera para visualizar los datos en el terminal serial de Arduino, mientras que el
puerto 1 le pertenece al canal que usara el bluetooth para comunicarse con la aplicacion movil.
La configuracion de la shield ethernet y nuestra la IP que tiene asignado el Arduino se visualizara

por unos momentos en el monitor serial, este c6digo se muestra en la figura 45 - 2.

Modbus_LOGOE_VT §
17 void setup()

18/1{

19 Serial.begin(9600);

20 Seriall.begin(9600);

21 Serial.println("Serial interface started");

22

23 // initialize the ethernet device

24 Ethernet.begin(mac, ip, gateway, subnet); // start etehrnet interface
25 Serial . println("Ethernet interface started");

26

27 // print your local TP address:

28 Serial.print("My IP address: ");

29 for (byte thisByte = 0; thisByte < 4; thisByte++) {
30 // print the value of each byte of the TP address:
31 Serial.print (Ethernet.localIP () [thisByte], DEC);
32 Serial.print(™.");

33 }

Figura 45 - 2. Inicializacion de la comunicacion serial y ethernet.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

El codigo del void loop inicia preguntando si existe algun dato entrante por el puerto serial 1, este
es el dato que envia la aplicacion mévil hacia el Arduino mediante bluetooth, si este llega a ser

mas de un caracter lo convierte en una cadena de caracteres o String.
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Una vez obtenida la cadena de caracteres se ve de la siguiente forma ““a,”, el siguiente paso es

contar el numero de caracteres y separar del signo de puntuacion coma “,”. Con esto se busca

trabajar solo con la letra para comparar y ejecutar el proceso correspondiente como se muestra en

la figura 46 - 2.

Modbus LOGOB V7 §

49 void loop ()

S04

= W

=l o

Lo nonoWn
w

o S & & U1
=W N o p @

[a2]
(53]

if (Seriall.available() > 0) {

delay (20);

String bufferString = "";

while (Seriall.available() > 0) {
bufferstring += (char)8eriall.read();

}

String input = buffersString;

int i ;
for (int i = 0; i1 < input.length(); i++) {
if (input.substring(i, i + 1) = ",") {
valuel = input.substring(0, 1);
value2 = input.substring(i + 1);
break;
1

Figura 46 - 2. Cddigo de lectura de informacion enviada desde la aplicacion movil.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

La informacion que llega desde la aplicacién después de ser procesado debe ser interpretada para

la toma de decisiones segun el caracter que llega desde la app como se observa en la figura 47 -

Madbus_LOGOB_V7 §

2.

€5
66
&7
68
€9
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

}

if (valuel == "a") {
Mb.MbData[120] = 1000;
} if (valuel == "b") {
Mb.MbData[l20] = 950;
} 1f (valuel == "c") {
Mb.MbData[1l22] = 1000;
} 1if (valuel == "d") {
Mb.MbData[l22] = 950;
} 1f (wvaluel == "e") {
Mb.MbData[l24] = 1000;
} 1if (valuel == "f") {
Mb.MbData[124] = 950;
} if (valuel == "g") {
Mb.MbData[l2€] = 1000;
} if (valuel == "h") {
Mb.MbData[l2&] = 950;

}

Serial.println(valuel);

Figura 47 - 2. Procesamiento de la informacion obtenida mediante condicionales.

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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Los datos que llega de las acciones realizadas en la aplicacion son interpretados como se muestra

en la siguiente tabla 3 -2

Tabla 3 - 2: Interpretacion de la informacion enviada desde la aplicacion por el Arduino

Accion desde la | Caracter enviado | Datos enviados desde el | Memoria de
aplicacion desde la aplicacion Arduino al LOGO Modbus utilizada
Pulsar el boton de A 1000 IR 121

inicio

Soltar el botén de B 950 IR 121

inicio

Pulsar el boton de C 1000 IR 123

paro

Soltar el botén de D 950 IR 123

paro

Fuente: Autor.

Realizado por: Pazmifio, Carlos, 2020.

Para acceder a las memorias Modbus del LOGO desde el Arduino se debe desplazar una memoria
para que coincida la informacion, por ejemplo: si se desea acceder a la memoria 121 del LOGO

desde el Arduino se debe seleccionar la memoria 120 como se muestra en la figura 46 - 2.

La comunicacion Modbus inicia con la linea 86 “Mb.MbsRun();” linea de comando propia de la
libreria. A continuacidn, se envian los datos mediante el puerto serial al que esta conectado el

bluetooth para visualizar en la aplicacion movil.

La trama de datos comienza con un caracter especial “#,” el cual se utiliza para saber el inicio de
la trama enviada hacia la aplicacion, y esta pueda procesarla. Cada dato es enviado, la parte entera
separada de la parte decimal por un punto, debido a que no puede ser enviado directamente el

dato de tipo real.

Los datos que requiere la aplicacion son la temperatura actual, temperatura setpoint y el tiempo
transcurrido; cada uno de ellos esta separado con una coma “,” como se muestra en la figura 48 —

2 los cuales seran procesados posteriormente por la aplicacion movil.
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Modbus LOGOS V7§
86 Mb.MbsRun () ;

Serial.print ("§,");

Serial.print (Mb.MbData[1001/10,1);
Serial.print("™.");

Serial.print (Mb.MbData[l00] -Mb.MbData[1l00]/10*10);
Serial.print(™,");

Serial.print (Mb.MbData[1051/10,1);
Serial.print(",");

Serial.print (Mb.MbData[110]1/10);

Serial.print(™,");

Serial.print (Mb.MbData[l1l2]);

Serial.print(™,");

Serial.println(Mb.MbData[llq]);|

99 Seriall.print ("#,");

100 Seriall.print (Mb.MbData[l1001/10,1);

101 Seriall.print(".");

102 Seriall.print (Mb.MbData[l00]-Mb.MbData[100]/10%10);
103 Seriall.print(",");

104 Seriall.print (Mb.MbData[105]1/10,1);

105 Seriall.print(™.™);

106 Seriall.print (Mb.MbData[l105]-Mb.MbData[105]/10*10);
107 Seriall.print(",");

108 Seriall.print (Mb.MbData[l110]);

109  Seriall.print(",");

110 Seriall.print (Mb.MbData[l112]);

111 Seriall.print(™,™);

112 Seriall.println(Mb.MbData[114]);

113 Seriall.println();

114 Seriall.println();

Figura 48 - 2. Creacion de la trama de informacion enviada desde Arduino a la aplicacion.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

2.5.11 Comunicacion Arduino con la app mdvil

Dentro de App Inventor se debe acceder a las configuraciones de bluetooth, en el apartado de
“Blocks” seleccionando “BluetoothClient1” aparecera las opciones que se puede utilizar como se

muestra en la figura 49 - 2.

Blocks Viewer Blocks Viewer
i Labei1] when CIEESe= I BluetoothEmor AlLabeint
BiuetootnCilenti - JI AddressesAndNames. -
B e e o0 e o[ BicetoothClents * I Addresseshndames - ]
e Al Tempr BiustoothClient1 + I Avaiiable -
AlHR Alur
Al Labenns call (IS BytesAvailableToReceive Al Labells BluetoothClienti - I CharaclerEncoding -
AlLabens A
- call (M Connect Labelt® Py Bluetootncienti + B CharacterEncoding ~ I3
AlLaben7 AlLaben 7
. address
HorizontalArrangemer % HorizontalArrangemer [ BlieioothClent - J Delimiteryte -
8 M porizontatarangemen call (CIMEEEITETEITIGE ConnectWithUUID 8 ™ HorizontalArrangemer
B ais address AL avess Ll BluetoothClient1 - Jf DelimiterByte - J{]
il st ]
st Wisigen BiustoothCiient1 « B DISCONNEGtONE ror -
e call (ML Disconnect AlLabeno
£ BuetoothClient1 D Y BiuetoothClienti + J DisconnectOnE rror - )
 cloci call [CMEEEIEEAEIE IsDevicePaired 3 clock
BiuetoothGiient - J Enabied -
4MEI|SB\(‘ a.voz address "MEI\SEIILGJDZ _
AT T call (CITTLEIiIE ReceiveSigned1ByteNumber LA T D BluetoothGlientt - I HighByteFirst - J
@ Any component v @ Any component 5
< 2 call (G0 RecelveSigned2ByteNumber < > L J BluetoothClient - I HighByteFirst - ¢}

Rename Delete Rename Delete

call (CEEENEENRIEN ReceiveSigned4ByteNumber qBIue’mﬁIGIiEnﬂ I I IsConnected I

Media Media
call (MGG ReceiveSigned BluetoothClientt - I Secure - |

Figuré 49 - 2. Men0 de opciones bluetooth en ABp Inventor.

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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La programacion de la aplicacion inicia desde la carga de la pantalla principal, en esta se habilita
la lista de dispositivos bluetooth vinculados al dispositivo moévil y deshabilita el botén de
desconectar. EI boton desconectar deshabilita el reloj que repite ciclicamente el codigo.

La lista de seleccion pregunta si esta encendido el bluetooth y si lo esta incluye en su lista los
dispositivos vinculados al celular para habilitar el boton de desconectar e inicializar el reloj como
se muestra en la figura 50 - 2.

Viewer

when B[ IR Initialize
]
| SelectorDeListal + & ‘
LW SelectorDeListal + M Enabled « RGMC true - |

M Desconectar * Ml Enabled ~ BGH

when Click

-1 BEEW SelectorDeListal * M Enabled * RGN
Sl Desconectar * B Enabled + el

:et | Reloj1 + M TimerEnabled ~ M

when [EEENGPEEEERIRS BeforePicking
- X selectordeLisiat - J Elements + JIR{ G ietoon - J Ad AndN B |

initialize global (=) to | [

IO SelectorDelistal + BN Cla e (s
do @ if =18 ClienteBluetooh1 + Belelyl[Teid

address SelectorDeListal ~ [ Selection
= ]
{1 e SeleciorDeListal + [l Enabled * Bol false ©
EEW Desconectar + i Enabled + RONC true - |
LW Reloj1 * M TimerEnabled = RGM

i =-d global Estado * i
Show Warnings I g

—

Figura 50 - 2. Configuracion inicial de la comunicacion bluetooth.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

La programacion continta con la declaracion de las variables globales para guardar los datos
obtenidos desde el Arduino para visualizar los datos, estos se encuentran en el apartado de
“Blocks”, “Built-in” y “Variables”. Véase la figura 51 - 2.

Blocks Viewer
© Built-in ~
initialize global [/ to
= Control
Boge
BWuyan
W rext
IR ) initialize local [E0) to
M oictionaries i
Bcoiors
W variabies =) initialize local [[E1,C)) to
Merocedures i
® [ screent

initialize global [271%0)) to @) create empty list (B SRR Mensaje_Alerta SN 0 | initialize global [[E=) to | [0 initialize global to | @
initialize global Jto | (%) create empty list initialize global (203 o | (D initialize global SN @ to | (D

Figura 51 - 2. Ubicacion y declaracion de variables.

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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Los blogues que se van a usar son: “Clock1” qué es el temporizador, en la parte de “Control” los
condicionales “if” y “else”, también los conectores logicos “and”, “or”, los condicionales: mayor
que ‘“>”, menor que “<”, mayor o igual “>=", menor o igual “<=", igual que “=="y diferente de

“I=". Los bloques mencionados que se utilizaran, se muestran en la figura 51 - 2.

Blocks Viewer Blocks Viewer Blocks Viewer
- A 8 Buit-in < 9 Built-in A
when (ZZTRD Timer 8
Templ do Control Bcontrol
TempF o Bisge
HA L 2 ) ol Byt
Labells ER Wren m
Labell6 quaniity
" 2 .L’l;w m
Labell7
=N Ciock1 + JENEN Duration - | Wocuonanes
Arangema
HanzantalArrangemer Instant o)l [ oo o) ' 1
8 Muanzentaarangemer i e then m
quantity - B
i Labets Procedures else Variables =
Msicen =Tl Clock1 + JEXNLT Hours -« | 8 [ screem then Wrrocedures © “
ALabell0 Lol st on 8 [l screent
- uantit ] e o
1 sietonthciient ) RO Labell
- [ oatepick g
Clock! P Ciock1 ~ L] Minutes * | e 8 MhonzontalAmangemen
Labeld v
B Mensaie_s_voz Instant : B patepickent
¥ hudio_Temperatura quantity i Labeld
& Any component v Label2 V)
- . call (TR Add (TIITED [ > Bauton
Rename | Delete o kname || Delel Label2 v
quantity 3 ]
Media Media Rename Delete

(=[N Clock1 + JENEN Seconds - |
Figura 52 - 2. Ubicacion de los bloques que se utilizaran en el programa.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Por lo tanto, el codigo empieza con el timer “Clock1” que crea el ciclo loop repetitivo, seguido
de la condicion que pregunta si la conexion con el dispositivo bluetooth esta efectuada, a

continuacion, se asegura que la cadena de caracteres esta llegando.

Cuando las condiciones estan verificadas se guarda en una variable el mensaje que le envia el
Arduino, después para que asegurarse que el mensaje llegue bien y claro se detecta el inicio del

mensaje con el caracter “#”.

Cuando la informacion esta verificada, elimina el primer caracter y guarda en otra variable el
excedente del mensaje, seguidamente, se almacena en una lista los datos de interés, luego de

[T

haberlos aislados aplicando un split, detecta un caracter, en este caso es una coma “,” y cada dato
separado por esta lo guarda en la lista mencionada se observan en la figura 53 - 2. los bloques que

se utilizaran se encuentran en la figura 54 - 2
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when (CCZSTIE Timer .
;

c 5 [=[ ClienteBluetooh1 + =N AETEL AT ITY
get (XD €X' @ |ECEBCnot | isempty || get CEIITTND
o
o) initialize local to | segment text | get EUCCICID
start
length | "iengtn (] get I - (D
BT global Datos - LN spit ~ P I ] caloNumero - |
at ‘"
o if not | islistempty? list get FTELIC - B
T giobal index - L il B B =] global Datos - |

ol if F™1 global incex - Jz * TN 2] ELES | not s empty

-

- |
r'y X then set ECLEED - ACCED to b selectlistitem list get FECIEERS

>,

g
1l
\ == O

Figura 53 - 2. Cddigo de lectura y pre procesamiento de datos.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

2.5.12 Lecturay visualizacion de datos enviados por el Arduino

Blocks Viewer Blocks

& Built-in - 8 Built-in 8
n < create empty list

B control B control

-chw &) Join HLogic =) make a list

By Wan

Wren Wreq | add tems to fist fist
Euists Buisis Item

M pictionaries Moictionaries

M coiors

Wcoiors is in fist? thing
compare texts
W variabies S of o o Bvariobies -t

Wrrocedures Berocedures length of st fist

8 [ screem 8 [ screem

Is list empty? list
AlLabei E AlLabent L

A
8 HorizontalArrangemen P ———

Epatepicker1

]

e M
HorizontalArrangemen Py

Elpatepicken e
— A index in list thi

= s

oy .

iec A
AlLabeiz " piece Lavet2 v select list item list
< > - < P index
1D text

Rename te
Rename = Delete ename  Delete

at Insert list item  list

= U
Media split at spaces i
= item

Figura 54 - 2. Ubicacién de los bloques requerido para procesar caracteres y listas

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Cuando la informacion esta pre procesada se debe preguntar si la variable se encuentra vacia, si

no es asi almacena en otra variable el namero de elementos que existen dentro de la lista, y con

este numero se accede a la posicion en la que se encuentra los datos que se desea visualizar en la

aplicacion como se muestra en la figura 55 - 2.
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e not Is listempty? list :[8 global Datos

10T global index + RIEENELT NCTA T SG T global Datos ©
@) if o) Y Ciobal index * Mz * TN 2] ELCES | not  isempty P selectlistitem list = get LI I

s © I

to select list item list : 24 global Datos *
index 3

-

&) 1

"\ global index - | 2 * [ 3] ELCEE | not  isempty | selectlistitem list | get FLLEIRECIE
e © I
then set . to select list item list s+ global Datos ~

index E)
S

B 24 global index + Wz * 4
then set to a) join ‘-

select list item list 1[4 global Datos ~
index €)

-

Bl (21 giobal index - )z - 15|
then set.lo select list item list | get (EEEINECII
index B

.

Figura 55 - 2. Visualizacion de la informacion en los labels.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Existen variables adicionales en el caso de enviar mas informacion desde el Arduino a la
aplicacién, sin necesidad de modificar mayormente el cddigo y finalmente se procesa el dato de
la temperatura para mostrar en el slider y para emitir las alarmas a manera de notificaciones
haciendo lectura de esta variable como se muestra en la figura 56 - 2.

(a1 iF +-1 global index - |1 = * I8 6]

talia4s o select listitem list | get
index 3

then =1 global pa

—
{0t PR Clobalindex * Bz * T3] ELCER| not is empty select list item list
index
LB global Set_point < R select listitem list s} global Datos
index E)

" giobal ncex - 1= - 42 ETED not  isempty | select listitem list |

index

then (v Initialize local | Jto select list item list sV global Datos ~
index 3

M global Dato_alarma * LM spiit * L 0 temp * |
at | "@"

| global Index * = - [l 2 ELCER | not  isempty [ selectlistitem list | get FEEIBET-

s © [

then ' set [E0TES to select list item list 1[5 global Datos ~
| index__E)

Figura 56 - 2. Procesamiento de la variable temperatura.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

2.5.13 Transferencia de datos mediante bluetooth desde la aplicacion movil hacia Arduino

La informacion que envian cuando se pulsan los botones se muestran en la siguiente figura 57 - 2
y las acciones se reunieron en la tabla 3 - 2.
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when [ELIED .TouchDown when Gl -TouchDown
cLeBGETN ClienteBluetooh1 + BESTE RIS LN ClienteBluetooh1 « BESELTRS
text “ " text

(. | —
when [GIED -TouchU
B when [EEB .TouchUp
[ NN ClienteBluetooh1 » BN RIS -
CLEETN ClienteBluetooh1 » BESELERIST

text

S— text
S

Figura 57 - 2. Caracteres enviados cuando se pulsan y se sueltan los botones.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

2.5.14 Visualizacién de informacion en app movil

Los bloques para notificar y crear las alertas vibratorias junto con la informacion que se

encuentran dentro del LOGO, se acceden en los items de ‘“Mensaje de voz” y

“Audio_Temperatura” como se observa en la figura 58 - 2.

Blocks Viewer Blocks Viewer
Y A ~
il when (EZTIERTS AterSpeaking bttt when -Completed
A TempC result AlTempC do
Al TempF do N TempF
UHR AlHR when [(EERCITC MO OtherPlayerStarted
Labell5 when (=17 WK BeforeSpeaking AlLabei15 do
AlLabell6 do A Labei6
YlLabell 7 A Label17 when pera .PlayerErmor
B ortzontalArrangemen P>l Mensaje_a voz * ot 1 B orizontalAriangemer _message
s d
8 Mhiorizontalarrangemen message & Buerzontalanangemen =
AlLabel9
Labeld
 Mensaje a voz + I AvailableCountries - B
Wsicen
A Labeto [Viensaje_a_voz - J] AvalabieLanguages ] e
10 & BluetoothCiient1
49 BluetoothClient] .
S dosa cal CTRCITTIIERD o
W - o Wvensaiea voz
s set (EETERTED TS o call (RO IR Vorate
¥ Audio_Temperatura - .
B hudio_Temperatura : milliseconds
@ Any component co
8 wycorpoe ‘ ,
< > perai g
el Do fall Mensaje_a_voz + Jif Language + J{TJ
-
i

ﬂlm Temperatura * leD U L‘

@ rmaquina jpeg

Figura 58 - 2. Disponibilidad de herramientas para notificaciones vibratorias y de voz.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Las notificaciones se emiten en dos casos:

1. Cuando la temperatura actual del sensor llega a la configurada por el usuario.
2. Cuando luego del proceso anterior al bajar la temperatura llega a 45°.

Para el primer caso de notificacion compara que la temperatura actual y la temperatura
configurada sean iguales, ademas de analizar la variable global “buzzer” sea igual a 125. Cuando
pasa la comparacion de informacion se crea una cadena de caracteres “La temperatura ha llegado
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a,” acompafiado de la temperatura configurada, y agregando las palabras “grados centigrados”
con esto se pretende crear la frase que dira la notificacion con el bloque de “Mensaje_a_voz” y
que vibre durante 3 segundos con el bloque “Audio_Temperatura”, como se muestra en el codigo
de la figura 59 - 2.

C M Slider1 + 8 ThumbPosition + BG) " select list item list (4 global Dato_alarma *
index &3

(0 temp ~ I = - Y global Set_point - J.209 © IAREY global buzzer ~ = ~ B 125 ]

@R LLEZLE ] Notificacion ENEMEEY La temperatura ha llegado a, |
¢ global Set_point *

(][} TaifunNotification1 + BT
seconds
title
text
startText
tura Vibrate
milliseconds | ELI0)
call EITEEIES Loginfo
[UEEEELTE Y Notificacion + |
call .Speak
A message | get [NEHIEEIIIEN
A call Vibrate
S £

N
milliseconds 000

Show Warnings =

Figura 59 - 2. Cddigo del primer caso de notificacion.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

El segundo caso se encarga de notificar cuando la temperatura baja a 45 °C luego de haber llegado
a la temperatura configurada y la variable global “pantalla45” que se conecta con la memoria
Modbus de Arduino es igual a 125. La alarma se dispara con un mensaje transformado a voz de
“La temperatura ha llegado a 45 grados centigrados” paralelamente con la vibracién del

dispositivo por 3 segundos como se muestra en la figura 60 - 2.

(o]

T temp + M s+ I 45 I8 209 IR global pantallad - I = + [ 125

(=) initialize local EXCITIEEE to ' NN | a temperatura ha llegado a, J
call Send
seconds
LICHER Notificacion de temperatura ¢
LoASE ] Notificacion ~ |
startText | “@"
call Vibrate
milliseconds
call Loginfo
message (. get NEHTE ikl
call .Speak

message [ get

(1|8 Audio_Temperatura * BYlde1

a
A IIEELGN R 2000 |
N N

Show Warnings

Figura 60 - 2. Codigo del segundo caso de notificacion.

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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1. CAPITULO IIl - MARCO DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta los resultados de las pruebas realizadas en el prototipo con el
fin de demostrar su confiabilidad al momento de ser utilizado por los operadores del mismo,
siendo estas pruebas las siguientes:

e Medicion del tiempo de respuesta del encendido y apagado del prototipo de manera
remota.

e Medicion de la temperatura de la leche.

e Medicion de los tiempos de respuesta mediante una alarma cuando la temperatura de la
leche llega a su punto ideal para la pasteurizacién y posterior enfriado para su
fermentacion.

3.1 Medicién del tiempo de respuesta del encendido y apagado del prototipo de manera
remota.

Los retardos de encendido y apagados remotos del prototipo para la realizacién de yogurt ayudan

a conocer el tiempo que tarda en responder desde el instante en el que se presiona el botdn desde

la aplicacion mavil, hasta el accionamiento del equipo, sea ante una emergencia para apagarlo o

simplemente inicial el proceso de realizacion del yogurt.

Idealmente los retardos de respuesta deben ser los mismos, independientemente de la distancia a
la que se encuentra el operador, pero en realidad este se ve afectado no solo por la distancia sino
también por los obstaculos que puedan estar entre el dispositivo mévil y el equipo, esta

comparativa se hace en latabla 1 - 3.

Tablal-3: Toma de medidas del tiempo de repuesta del prototipo en relacion a la distancia
entre el dispositivo movil y el equipo

Distancia (m) ON (s) OFF(s) IDEAL(S)
0 0.5 0.5 0.5
2 0.53 0.54 0.5
4 0.55 0.54 0.5
6 0.6 0.61 0.5
8 0.6 0.57 0.5

10 0.62 0.62 0.5
12 0.62 0.64 0.5
14 0.63 0.64 0.5
16 0.66 0.7 0.5
18 0.7 0.72 0.5
20 0.7 0.7 0.5
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22 0.7 0.7 0.5

Realizado por: Pazmifio C. 2020

3.1.1 Tiempo de respuesta sin obstaculos

Tiempo de retardo sin obstaculos

0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0500 —90—0 0 0 0 0 o o oo
0,45

o
(4]
=
o
=
8]
N
o

25

—8—ON —@—OFF ®— IDEAL

Gréfico 1 - 3. Tiempo de respuesta sin obstaculos.

Realizado por: Pazmifio C. 2020

En la gréfica 1 -3 se observa cdmo es directamente proporcional el tiempo de reaccion del sistema
con la distancia a la que se encuentra, este resultado seria un inconveniente si el proceso requiere
de acciones inmediatas de parte del operador, debido a que el sistema no necesita de este tipo de
acciones, sino simplemente monitoreo del estado del producto, se podria considerar que el sistema

trabaja en tiempo real en esta aplicacidn, como se observa en la grafica 2 — 3.

Errores de tiempo

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

-0,05
-0,1

—@—Erroronvideal —@—Error on vs off

Gréfico 2 - 3. Errores entre tiempo real y tiempo ideal

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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La gréafica 2 - 3 se puede observar que el tiempo de encendido ideal vs el tiempo medido, asi

mismo como existe una ligera variacion entre el tiempo de encendido y apagado, estos valores se

ven reflejados en la tabla 2 — 3.

Tabla2-3:  Error de medida real y medida ideal del prototipo
Error onvs Ideal | Error on vs off
Os 0s
0.03s -0.01s
0.05s 0.01s
0.1ls -0.01s
0.1s 0.03s
0.12 s 0s
0.12s -0.02s
0.13s -0.01s
0.16s -0.04s
0.2s -0.02s
0.2s 0s
0.2s 0s
PROMEDIO PROMEDIO
0.1175s -0,00583333 s

Realizado por: Pazmifio C. 2020

El error promedio entre el tiempo de encendido ideal y el real es 0.1175s. Que en relacion con el
tiempo de espera del sistema para cambiar de etapa del proceso de elaboracion de yogurt que varia
entre 30 minutos y 3 horas. El prototipo no requiere un monitoreo constante, pero si saber el

estado de este durante el proceso con un tiempo de respuesta inmediato.

El error entre el tiempo de encendido y apagado no es grande por lo que se puede concluir que el
sistema responde de forma similar al conmutar de un estado a otro. Estos resultados que se
obtienen del prototipo son visibles en la pantalla del dispositivo mdvil como se muestra en la

figural-3.
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Figural-3. Comparacion app movil e interfaz del sistema

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Los datos pueden ser visibles tanto en la pantalla del prototipo como en la aplicacion movil

permitiendo un permanente monitoreo e intervenir durante el proceso.
3.2 Medicién de la temperatura de la leche
La medicidn de la temperatura de la leche dentro del prototipo, se realiz6 mediante un termémetro

de mercurio que lo realiza manualmente el operador, para saber el momento del ciclo para la

elaboracién del yogurt, como se muestra en la figura 2 - 3.

—

Figura2-3. Toma de medida manual de temperatura

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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Para el prototipo se realizé una serie de pruebas de temperatura con el sensor pt100 y el sensor
digital Fluke, para medir la temperatura de la leche, sefial que es llevada al médulo del LOGO!8
y sirve para comparar con la medida realizada por el termometro de mercurio, cuyos datos se

presentan en la tabla 3 — 3. dedicado a la toma de temperatura.

Tabla3-3: Medidas de temperatura con el sensor pt100 y Fluke

Estado de la Méquina Termoémetro | Sensor Pirémetro
de mercurio pt100 Fluke
Temperatura inicial de la
leche 22°C 22°C 22°C
38°C 38°C 37.2°C
53.8°C 53.8°C 47.5°C
Temperatura con agitador | 55.5°C 55.5°C 53.2°C
encendido 58.8°C 58.8°C 56 °C
62.8 °C 62.8°C 62.8 °C
67.3°C 67.3°C 71°C
Temperatura deseada 80°C 81°C 82°C
62.5°C 62.5°C 62 °C
Temperatura en reposo en | 57°C 57°C 56 °C
descenso 53°C 53°C 53°C
49 °C 49°C 48 °C

Realizado por: Pazmifio C. 2020

La medida de temperatura se adquirié al momento en que esta en ascenso como se muestra en la
grafica 3 - 3. En el proceso se adiciond una medida de un pirdbmetro digital para comparar en sus

diferentes estados. Estas medidas se tomaron de forma controlada y continua.
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Grafico 3 - 3. Toma de datos temperatura en ascenso.

Datos de temperatura en ascenso

100
80
60 /
40
20
0
22 38 53,8 55,5 58,8 62,8 67,3 81,5
=@==termometro de mercurio sensor pt100

Realizado por: Pazmifio C. 2020

En la grafica se distingue que la temperatura adquirida de mediante el sensor pt100 esta conectado
al modulo de ampliacién LOGO AM2 RTD, varia durante el proceso al momento de llegar a la
temperatura deseada, por lo que se concluye que los valores coinciden en su gran mayoria con las

mediciones manuales con el termdémetro de mercurio.

Por este motivo no es necesario realizar una tabla comparativa del error ya que las medidas
tomadas de forma manual coinciden con las adquiridas con el LOGO con su médulo de

aplicacién.

También se tomaron las medidas cuando la temperatura desciende, debido a que en ocasiones el
sensor no tiene una respuesta lineal, y la histéresis hace que los resultados varien como se muestra

en gréafica 4-3.

Gréfico 4 - 3. Toma de datos temperatura en descenso.

Datos de temperatura en descenso

90
80
70
60
50 /

40
40 50 60 70 80 90

—@— Temperatura manual Sensor pt100

Realizado por: Pazmifio C. 2020
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La medicion de temperatura con el sensor varia levemente con la manual debido a este efecto de
histéresis, pero su respuesta es casi lineal por lo que se puede deducir que las medidas obtenidas
son confiables y tienen un error del 6.25% al momento de dejar al proceso en reposo.

3.3 Medicidn del tiempo de respuesta al notificar una alarma

La importancia de saber los tiempos de respuesta durante el proceso de la pasteurizacion es
primordial debido a que el prototipo necesita de la intervencion del operador de la maquina. Los
datos del tiempo de respuesta se ven reflejados en la tabla

Tabla4-3: Tiempo de respuesta de notificacion

TIEMPO (S) TEMPERATURA
80°C 45°C

PRUEBA 1 0,6s 0,58 s
PRUEBA 2 0,5s 0,7s
PRUEBA 3 0,65 0,53s
PRUEBA 4 0,65 s 0,6s
PRUEBA 5 0,555 0,65 s
PRUEBA 6 0,62 s 0,7s
PRUEBA 7 0,64 s 0,5s
PRUEBA 8 0,7s 0,65
PRUEBA 9 0,58 s 0,59 s
PRUEBA 10 0,59s 0,52s
PROMEDIO 0,603 s 0,597 s

Realizado por: Pazmifio C. 2020

Se puede observar que cuando el prototipo llega a los 80°C la notificacién tiene un tiempo de
respuesta de 0.603 segundos en promedio, debido a que este tiempo se encuentra en el rango de
los milisegundos es un tiempo de respuesta inmediato durante el proceso, de igual forma al

momento que el sistema llega a 45°C el tiempo de respuesta promedio es 0.597 s.

Los tiempos de respuesta de las notificaciones no tienen una variacion considerable por lo que

estan trabajando dentro del mismo rango de tiempo y tienen un error de 0.006 s.
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CONCLUSIONES

Se investigd y se analizé las caracteristicas y funcionalidad de las plataformas de codigo abierto
Android y Arduino que se utiliz6 para la implementacion del prototipo siendo compatibles para

el monitoreo de la produccién de yogurt.

Se determind que el sistema de comunicacion mas adecuado entre Android y Arduino es el
protocolo serial implementado mediante bluetooth, debido a que cumple con los requerimientos
de alcance y rapidez de respuesta que requiere el prototipo para envio y recepcion de datos en

tiempo de respuesta inmediato.

Se disefi6 una aplicacion compatible con Android, la cual permite visualizar los datos del proceso
que requiere la elaboracion del yogurt como: temperatura hasta Ilegar al setpoint y tiempo

transcurrido, ademas permite controlar el arranque y parada del motor de la maguina.

Se realiz6 las pruebas de funcionamiento y se determind que la velocidad de repuesta es
directamente proporcional a la distancia entre el prototipo y el usuario, obteniendo niveles
Optimos de respuesta hasta los 22 metros de distancia en 0.7 segundos y el mensaje de alerta
cuando ha llegado a set point en 0.603 segundos y la temperatura de enfriamiento para el proceso

de fermentacion en la elaboracién de yogurt en 0.597 segundos.
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RECOMENDACIONES

Para una mejor comunicacién entre dispositivos Arduino y LOGO!8 mediante protocolo Modbus

RTU se debe considerar la versidn, ya que el LOGQ!8.2 es la Uinica compatible con este protocolo.

Para que se pueda realizar el monitoreo en el proceso de la elaboracion del yogurt la aplicacion
debe estar instalada en el dispositivo movil y activada la conexién Bluetooth para la interaccion

entre el prototipo y la persona encargada.

Se recomienda utilizar el prototipo dentro de un rango de 22 metros, para evitar pérdidas de
informacion de la medicion de temperatura y evitar retardos en la comunicacion entre el

dispositivo Android y el prototipo.

El prototipo debe estar ubicado en un lugar con la menor cantidad de obstaculos para poder
monitorear de mejor manera el proceso que requiere la elaboracién del yogurt y asi no afecte el

desempefio del mismo.

Se recomienda que el dispositivo Android donde se va a recibir las notificaciones tenga una
configuracion de volumen adecuado para que sean escuchadas y atendidas por la persona

encargada del proceso de elaboracion de yogurt.
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ANEXOS

ANEXO A: ELABORACION DE YOGURT




ANEXO B: TOMA DE MEDICIONES
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ANEXO C: TABLERO DE CONTROL ELECTRICO
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ANEXO D: PROGRAMACION DEL SISTEMA DE MONITOREO
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ANEXO E: ESQUEMA ELECTRICO DEL PROTOTIPO
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