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I1I. RESUMEN

La presente tesis se centra en el desarrollo y aplicacién de un sistema de monitoreo de produccién continua
adaptado especificamente para una banda transportadora en entornos industriales. A través de la integracién de
tecnologias avanzadas como Raspberry Pi 3, se busca optimizar la eficiencia operativa y la calidad del producto en
la cadena de produccién. Se realiza un analisis exhaustivo del estado del arte en sistemas de monitoreo en bandas
transportadoras, seguido de la implementacién de un sistema prototipo que incluye sensores foto eléctricos e induc-
tivos para detectar posibles fallos o anomalias en el proceso. Asi como también la recopilacion y almacenamiento
de datos de produccién en un entorno didactico y de facil acceso. La investigacion se enfoca en la evaluacién del
rendimiento del sistema, tanto en términos de precision de la monitorizacién como de su capacidad para identificar
problemas en tiempo real. Se llevan a cabo pruebas experimentales en un entorno industrial simulado para validar
la eficacia del sistema propuesto, y se proporcionan recomendaciones para su implementacién y optimizacién en
aplicaciones industriales reales. Este trabajo contribuye al avance en el campo de la automatizacién industrial,
destacando el potencial de los sistemas de monitoreo de produccién continua para mejorar la eficiencia y la calidad
en la fabricacion.

Palabras clave: Monitoreo de produccion continua, Banda transportadora, Tecnologias avanzadas, Eficiencia
operativa, Calidad del producto



IV. ABSTRACT

This thesis focuses on the development and application of a continuous production monitoring system specifically
adapted for a conveyor belt in industrial environments. Through the integration of advanced technologies such as
Raspberry Pi 3, the aim is to optimize operational efficiency and product quality in the production chain. An
exhaustive analysis of the state of the art in conveyor belt monitoring systems is carried out, followed by the
implementation of a prototype system that includes photoelectric and inductive sensors to detect possible failures or
anomalies in the process. As well as the collection and storage of production data in a didactic and easily accessible
environment. The research focuses on evaluating system performance, both in terms of monitoring accuracy and its
ability to identify problems in real time. Experimental tests are carried out in a simulated industrial environment
to validate the effectiveness of the proposed system, and recommendations are provided for its implementation
and optimization in real industrial applications. This work contributes to advancement in the field of industrial
automation, highlighting the potential of continuous production monitoring systems to improve efficiency and
quality in manufacturing.

Keywords: Continuous production monitoring, Conveyor belt, Advanced technologies, Operational efficiency,
Product quality



V. INTRODUCCION

El disefio de un sistema de monitoreo para la produccién lineal y su implementacién en un prototipo de rechazo por
componentes metalicos constituyen un aspecto critico en la optimizacion de procesos industriales. En la manufactura,
la eficiencia y la calidad son pilares esenciales para el éxito del producto final. Como sefiala [41], la integracion
de sistemas de monitoreo puede mejorar significativamente la calidad del producto y reducir los costos asociados
con defectos y retrabajos. Detectar de manera oportuna y precisa componentes metdlicos no deseados en la linea
de produccion es esencial para mantener estdndares de calidad y seguridad [42].

La aplicacién de tecnologias avanzadas de deteccion y seguimiento en el proceso de fabricacién constituye un

componente central en el disefio de estos sistemas. Segtin [42], el empleo de sensores y algoritmos especializados
permite una vigilancia continua y en tiempo real, facilitando la identificacion temprana de posibles fallos en la linea
de produccion. Esta afirmacién sugiere que la aplicacion de tecnologias innovadoras es fundamental para optimizar
los procesos industriales y mejorar la competitividad en un mercado globalizado.
El prototipo de rechazo por componentes metalicos no solo garantiza la calidad del producto final, sino que también
contribuye a optimizar recursos y reducir costos asociados con retrabajos y reclamaciones. De acuerdo con [42], la
deteccion y eliminacion eficientes de componentes metdlicos no deseados pueden mejorar la eficacia del proceso
de produccién y minimizar el riesgo de dafios en maquinaria o productos terminados. Por ende, estos sistemas
representan una inversion estratégica con potencial para generar beneficios significativos en el 4&mbito industrial.

Se puede concluir que, el disefio y la implementacién de un sistema de monitoreo para produccién lineal,
especificamente aplicado a la deteccién de componentes metalicos no deseados, son aspectos cruciales para garan-
tizar la calidad, la eficiencia y la seguridad en los procesos industriales. Como sugieren las investigaciones previas,
la adopcién de tecnologias innovadoras y la atencién a la deteccion temprana de fallos son fundamentales para
mantener la competitividad y la excelencia en la industria manufacturera.
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VI. PROBLEMATICA

La carencia de un espacio fisico de monitoreo en las instalaciones de produccién se ha convertido en un desafio
critico que impacta de forma negativa la eficiencia y la competitividad de las empresas [44]. En la era actual
donde la automatizacién industrial ha experimentado tendencias en avances tecnoldgicos de manera exponencial,
la ausencia de un sistema de monitoreo de los margenes de eficiencia y productividad pueden limitar de manera
significativa la capacidad de las industrias para supervisar y optimizar sus procesos en tiempo real (Smith, 2019).

En dichas industrias muchas veces los tiempos de produccién planificados o establecidos quedan por debajo de los
alcanzados, en varias ocasiones sin poder determinar realmente el causal de mencionados atrasos. Cuando se habla
de dreas criticas como la elaboracién de medicamentos puede conllevar a la pérdida de lotes completos motivados
por estos problemas. Conocer las fallas y atrasos en los tiempos de produccién es un requerimiento necesario para
realizar los mantenimientos correctivos adecuados en los procesos industriales y lograr las metas propuestas de
manera eficiente.

En las lineas de produccion continua donde los aspectos de calidad son regidos por reglamentacion local [29], la falta
de implementacién de un sistema de monitoreo representa una serie de interrupciones en la cadena de produccién
y disminucién de la calidad del producto final. La carencia de planificacién, errores de operacién, imprevistos de
inventario, la falta de mejora continua son las principales causantes de los tiempos de parada no programadas en las
industrias [14]. El no conocer la cantidad de producto que se pierde o que la linea de produccién deja de abastecer
por el tiempo que se encuentre en modo inoperante genera retrasos de suministro al mercado. En consecuencia,
esta serie de desafios afecta la productividad y competitividad general de las empresas farmacéuticas en el entorno
industrial actual.

Cuando en ciertas lineas de produccién como en la elaboracién de productos de grado alimenticio la parada no
programada se extiende mas de lo previsto, los riesgos de aparicién de microorganismos que contaminen el producto
aumentan significativamente [14]. La pérdida de producto tiene mayor impacto pues no solo se detiene la produccién
de este, sino que el producto semielaborado al ser muy delicado se ve afectado por agentes contaminantes, esto
termina con la pérdida completa del lote actual, mds el que se dejaria de producir por el tiempo inactivo de la linea.
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VII. JUSTIFICACION

Debido a que la optimizacién y control de los sistemas de produccion se ha convertido en un bien desarrollado
ampliamente, surge la necesidad de explorar soluciones innovadoras que permitan abordar la dificultad mencionada
en la seccidn anterior y maximizar la eficiencia operativa en la produccién [23]. La implementacién de un sistema
de monitoreo para obtener informacién en tiempo real se presenta como una oportunidad valiosa para resolver estos
desafios. El enfoque propuesto no solo permitird la supervisién constante de los procesos de produccidn, sino que
también facilitard la toma de decisiones basada en datos en tiempo real y la identificacién temprana de problemas.
Se podra lograr una solucién asequible y escalable que sea accesible para empresas de diferentes tamafios [38].

El objetivo final de este proyecto estd orientado a lineas de produccién continua donde los tiempos de trabajo son
prolongados y los tiempos de paradas por planificacién son minimos. Mediante la implementacion de un sistema de
monitoreo para la produccién se manejard de manera Optima y precisa la eficiencia de las maquinas, como también
la velocidad real en las que ellas operan [5]. Se contabilizard por medio de datos reales la cantidad de producto
que ingresa, la cantidad de producto 6ptimo y el producto rechazado que se tendrd en las lineas de produccion.
Se recibirdn valores medibles de la cantidad de producto que se deja de producir en el lapso que la maquina se
encuentre inactiva por problemas de parada no programada [4].

En ciertas lineas de produccion continua como en la elaboracion de liquidos, cuando las paradas no programadas
se extienden mds de lo previsto, produce pérdida de material semi elaborado, el cual podra ser tabulado y medido
mediante la informacidn recolectada de dicha linea. Uno de los factores que determinan el rechazo de dicho producto
son los contaminantes metdlicos externos, debido a esto se simulard la aplicacién del sistema de monitoreo en un
prototipo a escala que cuente con una banda transportadora [13].

La verificacion de todos los datos recolectados en las lineas de produccidén al que se aplique el sistema de monitoreo
se visualizara por medio de un control local y un control remoto a través de dispositivos que cuentes con conexion
a internet [8].
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VIII. OBIJETIVOS

VIII-A.  Objetivo General

= Disefiar un sistema de monitoreo para produccién lineal aplicado a un prototipo de rechazo por componentes
metalicos.

VIII-B.  Objetivos especificos

= Disefiar un sistema de monitoreo para produccién lineal con un raspberry pi 3 que determine la cantidad de
producto por tiempo de trabajo.

= Fabricar un prototipo a escala de una banda transportadora con un sistema para rechazo de contaminantes
metalicos.

= Validar el funcionamiento del sistema de monitoreo mediante la aplicacion al prototipo a escala, que permita
la visualizacién de datos en tiempo real.
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IX. MATRIZ DE OBJETIVOS

Tabla I

MATRIZ DE OBJETIVOS. FUENTE: ELABORADO POR AUTORES.

OBJETIVO PLANTEAMIENTO META INDICADOR
Disefiar un sistema de monitoreo para .
roduccion lineal con un raspberry pi 3 Un porcentaje de lectura de
1 P . . pRerry p datos cercano al 100%. Eficiencia y velocidad.
gue determine la cantidad de producto L
- - Obtener las RPM de la maquina.
por tiempo de trabajo.
Fabricar un prototipo a escala de un Sensar contaminantes externos |Cantidad de producto
2 sistema de rechazo por contaminantes |con una frecuencia de optimo y rechazado
metalicos en en una banda conmutacion de 4ms a una con un margen de
transportadora. proximiddad de 4mm. error menor al 5%
Validar el funcionamiento del sistema de .
. ; N Obtener datos en tiempo real
menitereo mediante la aplicacion al . . .
3 con una latencia por debajo de |Tiempo de respuesta.

prototipo a escala, el cual permitira la
visualizacion de datos en tiempo real.

los 10ms.

16




X. MARCO TEORICO REFERENCIAL
X-A. Produccion Continua.

Es un enfoque industrial que implica la fabricacion de productos de forma interrumpida, minimizando los tiempos
de parada y generando un porcentaje exponencial en la mejora de la calidad y la eficiencia de los recursos utilizados
(Bey, 2017). Estos protocolos permiten que la produccién se lleve de forma mas fluida y se reduzca los gastos
asociados con productos rechazados y deteccién de lineas de produccién por paradas no programadas.

Figura 1. Produccidén continua en industria [1].

X-B. Sistema de monitoreo de produccion.

Un sistema de monitoreo de produccion se refiere a un conjunto de métodos, procesos y tecnologias utilizados
para supervisar y regular eficientemente las operaciones de fabricacion y flujo de trabajo en una organizacién
[18]. El objetivo principal de un sistema de monitoreo de produccién es optimizar la utilizacién de recursos,

minimizar los tiempos de produccién y maximizar la calidad del producto final, todo ello mientras se cumplen los
objetivos y la demanda del mercado.

Operador: B.JARAMILLO  T.Produccion: 0:00:00 Velocidad méxima: 2000 # Requeridas: 10000
N. Lote: 2323 TPausa: 0:03:43  Velocidad real: 1800 # Salidas: 2
Area: Blister # Paradas: Producto:
Rechazo: 23
EFICIENCIA DISPONIBILIDAD RENDIMIENTO CALIDAD
/ P
56 76 920 N - 89 /

= 100 o a 100 o 2 100 100

17-09-2023 17:02:30 INGRESAR RECHAZO NUEVO FINALIZAR

Figura 2. Sistema de monitoreo. Fuente: Elaborado por autores.
X-C. Sistema de rechazo por componentes metdlicos.

El sistema de rechazo esta conformado por un sensor de proximidad de tipo inductivo el cual detectara a
milimetros de distancia el campo electromagnético que generan los contaminantes externos de tipo metalico, enviara
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una sefial a un actuador posicionado en la linea de produccién el cual activara el sistema electroneumético enviando
el producto que el sensor inductivo calificé como deplorable a otro lugar, donde un sensor de presencia tipo infrarrojo
lo contabilizard como producto rechazado y enviard esta sefial para que el Raspberry Pi lo interprete como un dato
y sea visualizado en el control remoto [3].

Figura 3. Sistema de deteccién de metales [43].

X-D. Control Remoto por Nodo Red.

Un sistema de monitoreo con nodo red es una infraestructura de seguimiento y control que utiliza nodos de red
interconectados para recopilar, transmitir y analizar datos en tiempo real de dispositivos o sensores distribuidos en
una red. Estos nodos, que pueden incluir sensores, controladores y otros dispositivos conectados, colaboran para
recopilar informacién valiosa sobre el estado y el rendimiento de una red o sistema.

La informacién recopilada se transmite a través de la red a un punto central o un sistema de gestién, donde se
procesa y analiza para tomar decisiones informadas y, en algunos casos, realizar ajustes autométicos. Este enfoque
permite una supervision constante y la toma de decisiones pro activas, lo que es esencial en aplicaciones que abarcan
desde la gestion de la infraestructura urbana hasta la supervisiéon de sistemas industriales (Application, 2014).

Figura 4. Control por Nodo Red. Fuente: Elaborado por autores.
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X-E. Raspberry Pi 3.

Es un controlador pequefio semejante a una placa de tipo Arduino que se emplea regularmente para construir
proyectos de tipo electrénico. Es una herramienta con mayor alcance en términos de potencia y su funcién es
generalmente para realizar proyectos que requieren mayor eficiencia y mejor memoria de procesamiento, este
dispositivo al ser un microcontrolador requiere de un sistema operativo que ayude a su respectiva funcionalidad y
mediante el sistema operativo se puede utilizar al Raspberry Pi como un PC u ordenador de mesa al que se puede
conectar periféricos para facilitar su manejo.[26].

Ethernet
General-purpose input-output pins port

microSD
card slot
(underside) *

PUEy e P T & Mo

(©Raspbérry Pi 2018

s ]

External |
\ display port _ ' L
e —

! R =k P '
2. FCC 10: 2ABCB-RPI4B J7 “4
1C: 20953-RP148.
= e
= H Made in the UK
HImi
a1

USB 3.0/2.0

USB power HDMI ports Camera ports

port Module port

Figura 5. Raspberry Pi3 [39].

X-F. Nodos en una red de comunicacion.

Un nodo red se refiere a cualquier dispositivo o entidad dentro de una red de comunicacién que tiene la
capacidad de recibir, enviar o retransmitir datos, asi como realizar funciones de enrutamiento y procesamiento
en el contexto de intercambio de informacién entre diversos puntos dentro de una red. Estos nodos pueden incluir
computadoras, servidores, enrutadores, conmutadores y otros dispositivos de red interconectados que colaboran en la
transferencia eficiente de datos. La nocién de nodos de red es fundamental para la comprensién de la arquitectura y
operacion de sistemas de comunicacién en red, ya que representan los puntos activos y funcionales que constituyen
la infraestructura de interconexion. [21].

19



Compulsdors cordral ()

Figura 6. Topologia de redes en estrella [31].

X-G. Banda transportadora.

Las bandas son elementos de transmisién motivados por un transmisor de potencia cuyo funcionamiento es
movilizar de un punto de referencia a otro un sin nimero de materiales dependiendo de la capacidad y las
especificaciones de los componentes de la banda.

Son aparatos que funcionan de forma auténoma, interconectados en las lineas de produccién de forma auténoma, sin
la necesidad que un operador que la manipule de forma constante. Su prioridad es operar de forma continua y sin

interrupciones en aquellos procesos industriales que pueden concatenarse entre varios metros € incluso kilémetros.
[36].

Figura 7. Banda transportadora industrial [1].

X-H. Motor eléctrico.

Es un componente que proporciona energia mecdnica por medio de alimentacidn eléctrica a través de una bobina,
por medio de movimientos rotatorios genera varios tipos de trabajo en las diferentes areas en el cual son empleados.
Los motores de tipo sincronos funcionan con corriente alterna y la rotacidn del eje estd vinculada a la frecuencia
de la corriente con la que se alimenta. [12].
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Figura 8. Motor eléctrico [17].

X-1. Sensor de proximidad inductivo.

Son detectores de objetos metélicos en dreas de exploracién, normalmente pequefias. El tamafio del sensor
determina la distancia de activacién, la cual es cominmente de dimensiones reducidas. Cuando un componente
metdlico se introduce en el drea del sensor, se originan disturbios de histéresis en el objeto, generando un flujo
oscilante en la bobina que emite un campo electromagnético que abarca el area activa del sensor. Un ntcleo
férrico conduce y configura este campo. Los desgastes energéticos causadas por flujo de corrientes parasitarias se
incrementan hasta que el amplificador deja de suministrar suficiente energia para retener la oscilacién, lo que lleva
al colapso del campo electromagnético. El circuito del sensor detecta este cambio de amplitud, produciendo una
seflal conmutativa en la salida entre los estados.[9]

Figura 9. Sensor inductivo [15].

X-J. Piston neumdtico.

Los pistones neumadticos son elementos neumaticos que tienen como principal tarea convertir la energia neumatica
en trabajo mecédnico de movimiento lineal, dicho accionamiento abarca una carrera de avance y retroceso.
Generalmente estdn compuestos por un tubo circular cerrado en sus extremos con dos tapas, entre las que se
desliza un émbolo separando dos cdmaras.

Segun el retroceso de su vastago, los pistones neumdticos se dividen en 2 grandes grupos: Pistones de simple
efecto y pistones de doble efecto [37].
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Figura 10. Pistén neumadtico [34]

X-K. Temporizador tipo relé.

Un temporizador es un tipo de relé con retardo, es decir, desde que se aplica el impulso al temporizador hasta que
este cierra los contactos pasard un tiempo determinado [6]. Es un conmutador que censard una entrada y posterior

a un tiempo establecido se cerrard y producird una salida, ayuda a regular procesos en automatizacién industrial
de forma que abre y cierra contactos por un periodo de tiempo determinado [27].

Figura 11. Temporizador tipo relé [22].

X-L. Relé de 5 Voltios.

Un relé de 5V es un componente clave en circuitos electrénicos que permite controlar el flujo de corriente

eléctrica utilizando una tensién de alimentacidon de 5 Voltios, gracias a su funcionamiento electromecéanico basado
en la activaciéon de una bobina mediante corriente eléctrica [25].
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Figura 12. Moddulo relé de 5V [7].

X-M. Relé de 24 V DC.

Un relé de 24V DC es un dispositivo electromecénico utilizado en circuitos eléctricos para controlar el flujo de
corriente con una tensién de alimentacion de 24 Voltios de corriente continua (DC) .

Son conmutadores que cominmente son empleados en el sector industrial para la activacion de objetos especificos
a ese voltaje.[35].

Figura 13. Relé de 24V DC [33].

X-N. Fuente de poder.

Una fuente de poder de 24V DC es un dispositivo electronico disefiado para transformar una entrada de corriente
alterna (AC) o corriente continua (DC) en una salida de corriente continua con un voltaje constante de 24 voltios.
Esta fuente de alimentacion es cominmente utilizada en una amplia gama de aplicaciones industriales, comerciales
y residenciales donde se requiere un suministro estable y confiable de energia eléctrica de 24 voltios [30] .
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24V 20A

Figura 14. Fuente de 24V DC[28].

X-N. Guardamotor.

Un guardamotor es un dispositivo electromecédnico de proteccion utilizado en sistemas eléctricos para detectar
sobrecargas y cortocircuitos en motores eléctricos. Su funcion principal es interrumpir automaticamente el suministro
de energia eléctrica al motor en caso de que se detecten condiciones anormales que puedan dafiarlo o poner en
peligro la integridad del sistema eléctrico en general [20].

Figura 15. Guardamotor [10].

X-0. Sensor infrarrojo.

Un sensor fotoeléctrico es un dispositivo electrénico utilizado para detectar la presencia, ausencia o caracteristicas
de objetos mediante la emision y recepcion de luz. Funciona emitiendo un haz de luz y detectando cualquier cambio

en la cantidad de luz recibida, lo que permite determinar la presencia o movimiento de objetos en su campo de
deteccion[40].
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Figura 16. Sensor fotoeléctrico [24].

X-P. Encoder.

Un encoder es un dispositivo electromecanico utilizado para convertir el movimiento angular o lineal en sefiales
eléctricas digitales que representan la posicién, velocidad o direccién del movimiento. Funciona mediante la
utilizacién de un disco codificado o una tira de cédigo que, al girar o moverse, activa sensores para generar

pulsos eléctricos, los cuales son interpretados por un sistema de control para determinar la posicién o movimiento
del objeto al que estd acoplado.[32].

@

diodo emisor
de luz

Figura 17. Encoder [2].

X-Q. Patalla touch de 7 pulgadas.

Una pantalla tactil de 7 pulgadas es un dispositivo de visualizacién electrénico que permite la interaccién directa
mediante el tacto con su superficie para controlar funciones o ejecutar acciones en un sistema electrénico. Estas
pantallas utilizan tecnologia capacitiva o resistiva para detectar la ubicacién y la presion del contacto, permitiendo
al usuario manipular objetos virtuales o seleccionar opciones mediante gestos tactiles.[19].
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Figura 18. Patalla touch para Raspberry Pi [16].

X-R. Vilvula solenoide.

Son componentes de distribucidén que cuentan con aberturas de escape separados por un tubo conductor en la
entrada, se activan a través de diferentes componentes eléctricos o neuméticos y su curvatura ayuda a determinar
la potencia que produce [13].

24V
100% ED
Ip 65

Figura 19. Vilvula solenoide [11].
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XI. METODOLOGIA
SISTEMAS INVOLUCRADOS

SISTEMA DE ARRANQUE DE MOTOR
R SBTEMADEMONITOREQ
COMPONENTES METALICOS

7 E - . ——

Figura 20. Sistema de monitoreo de produccién. Fuente: Elaborado por autores.



XI-A. Sistema de monitoreo

EL sistema de monitoreo consta de un Raspberry Pi 3, el cual se encargard de ejecutar el programa Node-RED
donde se pueden visualizar los datos de velocidad, rendimiento, eficiencia, disponibilidad y calidad del sistema
en tiempo real. Para lograr observar estos valores a través de control local, se conectard una pantalla LCD de 7
pulgadas, para manejar el software se le colocard un mouse y un teclado al Raspberry Pi. Si se desea visualizar
los datos del control remoto se deberd ejecutar el programa a través de una IP fija.

Figura 21. Conexién de Raspberry Pi 3. Fuente: Elaborado por autores.

Como se puede observar en la “figura 21, se han conectado 6 pines hacia 4 sensores infrarrojo y 2 relés de 5V.
Los pines GPIO 2, GPIO 3, son declarados como salidas digitales en Node-RED, las mismas serdn utilizadas para
controlar la marcha y paro de la banda transportadora a través de los relés de 5V.

Por otro lado los pines GPIO 17, GPIO 12, GPIO 16, GPIO 20, son declarados como entradas digitales para leer
los valores de los sensores infrarrojo, dichos receptores nos entregaran valores de: “entrada de producto”, “producto

bl
LR ENT

rechazado”, “salida de producto” y “rpm del motor”.

XI-Al. Proceso de instalacion de Nodo-RED en Raspberry Pi: Para la instalacion de nodo red en el Raspberry
Pi se utiliz6 la siguiente libreria:

bash <(curl -sL https://raw.githubusercontent.com/node-red/linux
—-installers/master/deb/update-nodejs—and-nodered)

#!/bin/bash
#

23 5 Foundation and other contributors, https://js.foundation/
# Copyright 2015,2016 IBM Corp.
#

# Licensed under the Apa Version 2.@ (the "License™);
# you may not use t ompliance with the License.
# You may obtain a copy of the License at

Figura 22. Instalacién de libreria. Fuente: Elaborado por autores.
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function HAS_NPH {
if [ -x "$(command -v npm)” ]; then return @; else return 1; fi

3

# check for apt and systemctrl (set flags for later use and log if not found)
if [ omand -v apt)” 1; then

els

e
APTOK=false
echo "apt not found. Node/npm install will be skipped” | $5UDO tee -a /var/log/nodered-install.log >>/dev/null

i
if [ -x "$(command 5 then
'STEMDO!

" | $5UDO tee -a /var/log/nodered-install.log >>/dev/null

Figura 23. Instalacién de libreria. Fuente: Elaborado por autores.

Después de la instalaciéon de Nodo-RED en raspberry pi, se procede a copiar la IP del Raspberry Pi acompafiado

de su puerto de comunicacién entre el Raspberry Pi y el internet. Para luego pegarlo en el navegador web de la
siguiente manera:

http://192.168.0.102:1880/

Figura 24. Interfaz Node-RED. Fuente: Elaborado por autores.

XI-A2. Instalacion de libreria para DHT en Node-RED y Raspberry Pi:
1.- Ingresar a Node-RED.

2.- Dirigirse a la ventana Manage palette y abrir la ventana Install.
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Edit

View

Amange

Import
Export

Search flows

Configuration nodes
Flows
Subflows

Groups

Manage palette

Settings

Keyboard shortcuts
Node-RED website
v3.1.3

Figura 25. Node-RED Manage palette. Fuente: Elaborado por autores.

3.- Dentro de la ventana Install escribir “dht” y seleccionar la flecha como se muestra en la “figura 26”.

User Settings

View Nodes Install
L sot| 5|12 B &
Palette
o dh x
Keyboard

& node-red-contrib-dh :-sersor.

Environment

Figura 26. User Settings. Fuente: Elaborado por autores.

4.- Copiar el codigo que se muestra en la “figura 27” y pegarlo en un nuevo terminal de Raspberry Pi como se
observa en la “figura 28”.
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Installation

This node requires that node-dht-sensor is installed and accessible from Node Red. Since this
requires accesss to low-level parts of the Raspberry Pi, you must run your flow with superuser
access.

Installing this node requires three steps:

» Install the BCM2835 library from here
» Install the node-dht-sensor dependency

Figura 27. Instalacién libreria DHT. Fuente: Elaborado por autores.

pi@raspberypi: ~
File Edit Tabs Help

Figura 28. Librerfa DHT. Fuente: Elaborado por autores.

5.- Una vez instalada la libreria, se hace clic en el botéon Here como se ilustra en la “figura 29”.

Installation

This node requires that node-dht-sensor is installed and accessible from Node Red. Since this
requires accesss to low-level parts of the Raspberry Pi, you must run your flow with superuser

access.
Installing this node requires three steps:

« [nstall the BCM2835 library from I_vh

USSR D SRR fibrary for Broadcom BCM 2835 as used in Raspberry
Pi

sudo npm install --unsafe-perm -g node-d

Figura 29. Instalacién librerfa BCM 2835. Fuente: Elaborado por autores.

6.- Se descarga la carpeta comprimida haciendo clic en el enlace.
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C library for Broadcom BCM 2835 as used in Raspberry Pi

This is a C library for Raspberry Pi (RPi). It provides access to GPIO and other 10 functions on the Broadcom BCM 2835 chip, as used in the Raspberry
26 pin IDE plug on the RPi board so you can control and interface with various external devices.

It provides functions for reading digital inputs and setting digital outputs, using SPI and I12C, and for accessing the system timers. Pin event detection is :
supported).

It is C++ compatible, and installs as a header file and non-shared library on any Linux-based distro (but clearly is no use except on Raspberry Pi or ano!

The version of the pack that this d ion refers to can be downloaded from http://www.airspayce
http://www.airspayce.com/mikem/bcm2835

7835/bcm2835-1,5”§ﬂ
Figura 30. Link de libreria BCM 2835. Fuente: Elaborado por autores.

7.- Una vez descomprimida la carpeta, se procede a entrar en la carpeta desde un nuevo terminal como se aprecia
en la “figura 31”.

File Edit View Sort Go Tools

Dﬂ E% EE E§> @ ‘./home/pi/Downloads
ol (m A q
s Open in New Window
i —openremrs |
-

1

7 Jete Open With..
P
= [Jhome Compress...
- [@] pi
Cut
* Desktop

Copy

+ [#] Documents Paste

@ K2 Downloads Move to Wastebasket

Figura 31. Carpeta con libreria BCM 2835. Fuente: Elaborado por autores.

8.- Se copia y pega el comando en el terminal de la forma como se observa en las “figuras 32 y 33”.

Installation

This library consists of a single non-shared library and header file, which will be installed in the us

# download the latest version of the library, say bcm2835-1.xx.tar.gz, then:
tar zxvf bcm2835-1.xx.tar.gz
d =] . XX

sd make check
'sudo make install

Figura 32. Comando de configuracién. Fuente: Elaborado por autores.
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pi@raspberrypi

Figura 33. Terminal de Raspberry Pi. Fuente: Elaborado por autores.

9.- Luego se escribe “make” en el terminal de Raspberry Pi.

Figura 34. Terminal de Raspberry Pi. Fuente: Elaborado por autores.

10.- Después se ingresa “sudo make check” como se muestra en la “figura 35”.

Figura 35. Terminal de Raspberry Pi. Fuente

: Elaborado por autores.

11.- Para el siguiente paso se digita “sudo make install”.

pifraspberrypi

Figura 36. Terminal de Raspberry Pi. Fuente: Elaborado por autores.

12.- Se vuelve a realizar el paso 4 para terminar con la instalacién de la libreria en la Raspberry Pi.
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Figura 37. Terminal de Raspberry Pi. Fuente: Elaborado por autores.

13.- Finalmente hacer clic en Install de la ventana node-red-contrib-dht-sensor, como se observa en la “figura
38”, este paso es para instalar la librerfa dentro de Node-RED.

View Nodes Install
L sot IF |12 BT
Palette
a dht —
Keyboard

& node-red-contrib-dht-sensor &
Node-red ny fi ht-senso
S 104 &

Environment

Figura 38. User Settings. Fuente: Elaborado por autores.

XI-A3. Configuracion de IP estdtica en Raspberry Pi 3:
= Abrir el terminal de la Raspberry Pi.

Figura 39. Interfaz Raspberry Pi 3. Fuente: Elaborado por autores.

= Escribir el siguiente comando dentro del terminal para editar el archivo de configuracién de red:
sudo nano /etc/dhcpcd.conf

Figura 40. Terminal de Raspberry Pi 3. Fuente: Elaborado por autores.

= Se debe desplazar hasta el final del archivo y agregar las siguientes lineas (reemplazar los valores con los de
su propia red):
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interface wlanO

static ip_address=192.168.0.102/24
static routers=192.168.0.1

static domain_ name_ servers=192.168.0.1

ﬁ ‘.:__:I pi@raspberrypi:~ )B = 22:54

Archivo Editar Pestafias Ayuda 1
GNU nano 3.2 /etc/dhcped.conf

Modificado

Figura 41. Terminal de Raspberry Pi 3. Fuente: Elaborado por autores.

* ip_address: Este comando hace referencia a la direccién IP estitica que se desea asignar a Raspberry Pi.
* routers: Esta linea del cddigo se refiere a la direccién IP de su enrutador (puerta de enlace predeterminada).

* domain_name_servers: Codigo que alude a la direccion IP del servidor DNS que se desea usar (generalmente
la misma del enrutador).

Guardar los cambios:
¢ Presionar “Ctrl+o”.
* Después “Enter”.

* Cerrar el ment de configuracién de red, ingresando el comando “Ctrl+x”.
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ﬁ \:/\I pi@raspberryplw )B 5 22:38

Archivo Editar Pestafias Ayuda 1
GNU nano 3.2 /etc/dhcped.conf

Figura 42. Terminal de Raspberry Pi 3. Fuente: Elaborado por autores.

= Reiniciar la interfaz de red o reiniciar el Raspberry Pi para aplicar los cambios: sudo shutdown now.

3 \::I pi@raspberrypi ~ * = 2257

Archivo Editar Pestafias Ayuda 1

Figura 43. Terminal de Raspberry Pi 3. Fuente: Elaborado por autores.

Una vez que se haya completado estos pasos, la Raspberry Pi queda configurada con una direccion IP estética.
Se puede verificar la configuracién ejecutando el comando “ifconfig” o “ip addr”.

XI-A4. Programacion Node-RED - Script de nodos de funcion:

= Inicializacion de variables: Para la siguiente funcién se utiliz6 un nodo inject, el cual se usa para iniciar un
flujo de ejecucion enviando un mensaje para un momento establecido. Luego se conecta un nodo inject a una
funcioén, estableciendo un punto de inicio para el procesamiento de datos mediante esa funcidn.
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A continuacién se procede a declarar las variables que se van a utilizar mediante el nodo function, el cual
brinda un entorno programable que permite personalizar y extender la funcionalidad de flujos mediante la

ejecucion de cédigo JavaScript.

inicializacion de vanables 1

]

function

@

Setup On Start

1 flow.set("contadorProducto”™,B);
2 flow.set("tiempoMuerto™,8);

3 flow.set({"tiempoTrabajado”, @);

flow.set("revelucionss™,8);
flow.set("rpm", @);
flow.set("tiempoInicial”,null);

P

=l oo

return msg;

Figura 44. Inicializacién de variables en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.

= Inicio y parada de proceso: Se utiliza un nodo inject en la plataforma para indicar el comienzo y la finalizacién

del proceso.

Dentro de la funcién se declara y obtiene el valor actual de la variable “maquinaTrabajando”. Se declara el
loop If, dentro del cual se inserta la orden de verificar si el valor del campo “payload” en el mensaje es igual
a 1, entonces se coloca la variable “maquinaTrabajando” en “true”.

Caso contrario se declara la variable “maquinaTrabajando” en “false”. Por ultimo se devuelve el mensaje de

“maquinaTrabajando”, ya sea en estado “true” o “false”.

]
inicio de proceso

parada de proceso

C]

function

@

Setup On Start OonM
1 var maguinaTrabajando = flow.get("maguinaTrabajando™)
2 if(msg.payload == 1){

3 flow.set("maquinaTrabajando”, true);

4 ¥

5 else{

6 flow.set("maguinaTrabajando™, false);

7 1}

a return msg;

]

Figura 45. Inicio y parada de proceso en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.

= Tiempos de trabajo: Se obtienen los valores actuales de las variables “maquinaTrabajando”, “tiempoTraba-
jado” y “tiempoMuerto” del contexto del flujo. Después se incrementa el tiempo trabajado si la maquina esta
trabajando. De forma similar, se incrementa el tiempo muerto si la maquina no esta trabajando y se actualizan



las variables correspondientes.

Luego se calcula la disponibilidad en porcentaje, utilizando la férmula: (tiempoTrabajado / (tiempoMuerto
+ tiempoTrabajado)) * 100. A continuacién se configura el mensaje de salida con informacién relevante,
incluyendo el tiempo trabajado, el estado de la méaquina y la disponibilidad. Seguidamente se actualiza la
variable de disponibilidad en el contexto del flujo.

Para finalizar, la funcién devuelve el mensaje modificado. Ademds, el nodo function tiene asociados los nodos
debug, text y gauge. El nodo debug permite imprimir mensajes en la consola de depuracién y observar los
datos que se encuentran a través del flujo. El nodo text permite imprimir mensajes exclusivamente de tipo
string en el dashboard. El nodo gauge se usa para representar graficamente valores numéricos en un panel de
control o dashboard.

1 var maquinaTrabajando = flow.get("maquinaTrabajando™);
2 var tiempoTrabajado = flow tiempoTrabajado”);
3 var tiempoMuerto = flow.ge iempoMuerte™);
o 4 var disponibilidad = parseInt(({tiempoTrabajado / (tiempoMuertoc +
5 if(maguinaTrabajando == true){
msg.payload - A 1
6 tiempoTrabajado += 1;
7 flow.set("tiempoTrabajado”, tiempoTrabajado);
[ ] 8 msg.payload = "Tiempo trabajo (seg): " + tiempoTrabajado;
[ 8 Tiempo trabajado: ] msg.tiempoTrabajado=tiempoTrabajado;
tiempos de trabajo & function 18 msg.maquinaTrabajando-maquinaTrabajando;
2 ii ilsec
DI DGR S 13 msg.payload = "Maquina parada";
14 msg.maquinaTrabajando = maquinaTrabajande;
] 5 tiempoMuerto+=1;
Estado maquina 16 flow.set("tiempoMuerto”, tiempoMuerto);
17 ¥

18 1"1011.591: ("disponibilidad”,disponibilidad);
19 msg.disponibilidad = disponibilidad;
20 return msg;

Figura 46. Tiempos de trabajo en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.

= Funcion RPM: Dentro del nodo function se obtiene el valor actual almacenado en la variable “revoluciones”,
en la linea 2, se concatena la cadena “Velocidad de motor” con el valor de “revoluciones” y la cadena “rpm”,
y este resultado se asigna al campo “payload” del objeto msg.

En la siguiente linea, se establece el valor de la variable “revoluciones” en el contexto de flujo de Node-RED
a 0. En la linea 3 establece el valor de la variable “revoluciones” en el contexto de flujo de Node-RED a 0.

Finalmente, el c6digo devuelve el objeto msg con su campo payload actualizado, y este objeto se envia al
siguiente nodo en el flujo de Node-RED.
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Setup On Start On Message (

] @
RPM & function
1 var revoluciones = flow.get("revoluciones”);
2 msg.payload = "velocidad de motor:" +rewvolucicnes+ "rpm";
3 flow.set({"revolucionas"”, @)
4 return msg;
5

Figura 47. Funcién RPM en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.

= Funcién velocidad: Se obtiene el valor actual de las variables: “tiempoTrabajado”, “tiempolnicial” y “revo-
luciones”, luego, se declaran 3 variables locales: “diferencia”, “tiempoActual” y “velocidad”.

En la linea 7, se verifica si “tiempolnicial” es nulo, si es asi, significa que “tiempolnicial” atin no ha sido
establecido. En este caso, se establece el valor de “tiempolnicial” en el tiempo actual usando “Date.now()”.

En las lineas 10 a 15, se comprueba si “tiempolnicial” no es nulo (lo que implica que este cddigo ya se
ha ejecutado anteriormente), se calcula la diferencia entre el tiempo actual y el tiempo inicial “(diferencia =
tiempoActual - tiempolnicial)”. En la siguiente linea, se calcula la velocidad del motor en revoluciones por
minuto (rpm) y se asigna a la variable velocidad.

Se agrega la velocidad calculada como una propiedad adicional al objeto msg. Después, en la linea 16 se
actualiza el valor de “tiempolnicial” en el contexto de flujo con el tiempo actual, de modo que esté listo para
la siguiente ejecucién. Finalmente, el cédigo devuelve el objeto msg que contiene la informacién actualizada
sobre la velocidad del motor.

e . _ o o Setup On Start On Message
encoder U functior msg.payload
] 1 var tiempoTrabajado = flow.get("tiempoTrabajado")
VELQCIDAD 2 var tiempoInicial = flow.get("tiempoInicial™);

3 var diferencia;

4 var tiempolctual;

5 var velocidad;

5] var revoluciones = flow.get("revoluciones™)

7 if(tiempoInicial === null){

3 flow.set("tiempoInicial”™, Date.now());

9 T
10 else {
11 tiempoActual= Date.now();
12 diferencia= tiempofctual-tiempoInicial;
13 velocidad=(({68/diferencia)*1868).toFixed(2);
14 msg.payload="Velocidad de mctor:” +velocidad+ "rpm";

i

msg.velocidad=velocidad;

16 flow.set("tiempoInicial”,tiempoActual);
17 }

13 fetLrn msg;

Figura 48. Funcién velocidad en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.
= Entrada de producto: Se recoge el valor actual de una variable llamada “contadorProducto” desde el objeto
“flow”, después se verifica si el valor de la propiedad “payload” del objeto msg es igual a cero.

Si el valor de la propiedad “payload” es O en la linea 3, se incrementa el valor de la variable contadorProducto”
en 1. En la siguiente linea, se actualiza el valor de la variable “contadorProducto” en el objeto “flow” con el
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nuevo valor.

En las 2 tdltimas lineas, se actualiza el valor de la propiedad “payload” del objeto msg con el nuevo valor de
“contadorProducto”, y con el comando “return msg” se devuelve el objeto msg modificado.

Ademds, esta funcidn tiene como entradas 2 nodos inject que incrementan en 1 unidad la variable “contador-
Producto”.

@ @ 2
entrada de producio function msg.payload w Setup On Start on M

var contadorProducto = flow.get("contadorProducto™);
if(msg.payload == 8){

contadorProducto += 1;

flow.set("contadorProducte™, contadorProducto);
msg.payload = contadorProducto;

return msg;

t

LR T R SRR

Figura 49. Funcién entrada de producto en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.

= Salida de producto: Esta funcién tiene asociados como entradas 2 nodos inject que se utilizan para aumentar
en 1 unidad la variable “total_unidades_producidas”, luego se lee el valor actual de la variable “contador”
desde el objeto “Flow”. Si “contador” no tiene un valor definido en el contexto de flujo, se asigna el valor O.
Después para la linea 2, se recupera el valor actual de “total_unidades_producidas” desde el objeto “flow”,
asignando O si no tiene un valor definido.

En la linea 3, se verifica si el valor de la propiedad “payload” del objeto msg es igual a 1, seguidamente,
dentro del bloque if, en la linea 4, si la condicién de que la propiedad “payload” es igual a 1, se incrementa
el valor de la variable “contador” en 1. En la linea 5, se actualiza el valor de “contador” en el contexto de flujo.

En Ia linea 6, se actualiza el valor de “total_unidades_producidas” con el nuevo valor de contador. En la linea
7, se actualiza “total_unidades_producidas” en el contexto de flujo. En la linea 8, el comando if (contador
(10) verifica si “contador” es mayor que 10. Si se cumple la condicién anterior, se reinicia contador’ a 1 con
la orden “contador = 1.

Para la linea 9, se actualiza “contador” con el comando “flow.set(’contador’, contador)”, luego, en la linea
10 se refresca el elemento cambiante “total_unidades_producidas” con el nuevo valor de contador. Para la

siguiente linea, se agrega una propiedad “counter” al objeto msg con el valor actual de contador.

Después, se agrega una propiedad “total unidades_producidas” al objeto msg con el valor actual de “to-
tal_unidades_producidas”, finalmente se devuelve el objeto msg modificado.
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AQ ] (]

salida de producto function Uni. Producidas Setup on start On Message 9
1 var contador = flow.get('contador’) || @;
(] 2 var total_unidades_producidas = flow.get('total_unidades_producidas’) || ;
3 if (msg.payload == 1) {
° 4 contador += 1;
o 5 flow.set{'contador’, contador);
6 total_unidades_producidas = contador;
Flow.set('total unidades_producidas', total_unidades_producidas);
8 if (contador»18){
9 contador = 1;
1e flow.set( contador’, contador);

11 total_unidades_producidas = contador;
13}
14 msg.counter = contador;

15 msg.total_unidades_producidas - total_unidades_producidas;
16  return msg;

Figura 50. Funcién salida de producto en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.

= Producto rechazado: La funcién tiene asociados como entradas 2 nodos inject que sirven para aumentar en 1
unidad la variable “total_unidades_rechazadas”. Después se lee el valor actual de la variable contador” desde
el objeto “Flow”. Si “contador” no tiene un valor definido en el contexto de flujo, se asigna el valor 0.

Para la linea 2, se recupera el valor actual de “total_unidades_rechazadas” desde el objeto “flow”, asignando
0 si no tiene un valor definido. En la linea 3, se verifica si el valor de la propiedad “payload” del objeto msg
es igual a 1. Si la condicién de que la propiedad “payload” es igual a 1 se cumple en la linea 4, se incrementa
el valor de la variable “contador” en 1.

Se actualiza el valor de contador en el contexto de flujo en la linea 5. Se reajusta el valor de “total_unidades_
producidas” con el nuevo valor de contador en la linea 6. Se renueva la variable “total_unidades_rechazadas”
en el contexto de flujo en la linea 7.

En la linea 8, el comando “if (contador ;10)” se verifica si “contador’ es mayor que 10. Si se cumple la
condicién anterior, se reinicia “contador’ a 1 con la orden “contador = 17, luego se actualiza ’contador’ en el
contexto de flujo con el comando “flow.set(’contador’, contador)” en la linea 9. A continuacién, en la linea
10, se actualiza “total_unidades_rechazadas™ con el nuevo valor de contador.

Para la siguiente linea, se agrega una propiedad ‘“counter” al objeto msg con el valor actual de “conta-
dor”. Después, se agrega una propiedad “total_unidades_rechazadas” al objeto msg con el valor actual de
“total_unidades_rechazadas”, por udltimo se devuelve el objeto msg modificado.

A® ® ® Setup On Start On Message o]
producto rechazado function Uni. Rechazadas
1 wvar contador = flow.get('contadeor’) || @;
2 var total_unidades_rechazadas = flow.get('total_unidades_rechazadas') || @;
e 3 if (msg.payload == 1) {
4 contador += 1;
8 s flow.set("contador®, contador);
) 6 total_unidades_rechazadas = contador;
7 flow.set( total_unidades_rechazadas', total_unidades_rechazadas);
8 if (contador » 18)
a contador = 1;
18 flow.set( contader’, contador);
11 total_unidades_rechazadas = contador;
12
13 ¥

14 msg.counter = contador;
15 msg.total_unidades_rechazadas = total_unidades_rechazadas;
16 return msg;

Figura 51. Funcién producto rechazado en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.

= Calidad: La funcién comienza obteniendo el valor actual de las variables “total_unidades_producidas” y
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“total_unidades_rechazadas” desde el objeto flow.
Después se calcula el porcentaje de calidad utilizando la férmula: var calidad = parseFloat(((total_unidades_
producidas / (total_unidades_producidas + total_unidades_rechazadas)) * 100).toFixed(2)).

Luego se compara la proporcidn de unidades producidas con respecto a la férmula: total de unidades (produc-
cién + rechazadas) * 100. Se convierte la proporcion a porcentaje, con “.toFixed(2)” se redondea el resultado
a dos decimales y se convierte a un nimero de punto flotante con “parseFloat()”.

En Ia linea 4, se almacena el valor de “calidad” en el contexto de flujo para su uso posterior. Para la siguiente
linea, se agrega la propiedad ‘“calidad” al objeto msg y se le asigna el valor calculado: “msg.calidad = calidad”,
finalmente, “return msg” devuelve el objeto msg modificado.

] [s] 2
Calidad & function msg.payload Setup on start On Message
® var total unidades producidas = flow.get({"total unidades_producidas™);
Calidad var total unidades_rechazadas = flow.get({"total unidades_rechazadas");

var calidad = parseFleat(((total_unidades_preoducidas/{total_unidades_pro
flow.set("calidad”, calidad);

msg.calidad=calidad;

return msg;

G B W R e

Figura 52. Funcién calidad en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.

Eficiencia: La funcién inicia obteniendo el valor actual de las variables “calidad”, disponibilidad” y “rendi-
miento” desde el objeto “flow”, luego se calcula la eficiencia con la férmula, que se observa en la linea 3.
En la linea 5, se almacena el valor de “eficiencia” en el contexto de flujo para su uso posterior, para la siguiente
linea, se agrega una propiedad “eficiencia” al objeto msg y se le asigna el valor calculado. Finalmente, se
devuelve el objeto msg modificado.

e e 1

msg.eficiencia = eficiencia;
return msg;

Eficiencia & function msg_payload S EmsE On Message s
o 1 var calidad = flow.get("calidad");
ErrwEa 2 var disponibilidad = flow.get("disponibilidad™”);
3 var rendimiento = flow.get("rendimiento™);
4 var eficiencia = parseFloat((calidad * disponibilidad * rendimiento ).toFixed(2));
5 flow.set("eficiencia", eficiencia);
6

Figura 53. Funcién eficiencia en Node-RED. Fuente: Elaborado por autores.

Rendimiento: Se obtiene la variable velocidad del flujo de Node-RED mediante “flow.get(”velocidad”)”.En la
siguiente linea se define la velocidad médxima permitida como 15 (probablemente en alguna unidad especifica,
como km/h).

Después en la linea 3 se calcula el rendimiento utilizando la féormula: (velocidad/velocidad_max) x 100.
Esto dard un valor proporcional al rendimiento en términos porcentuales. En la misma linea con la funcién
“parseFloat()” se convierte el resultado a un nimero decimal y con “toFixed(2)” se redondea el resultado a
dos decimales.
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Setup On Start On Message
rendimiento & function ren

var velocidad = flow.get("velocidad");

var velocidad_max = 15;

var rendimiento = parsefloat(((velocidad/velocidad max)*188).toFixed(2));
msg.rendimiento = rendimiento;

1
2
3
rendimiento a
5 return msg;

Figura 54. Funcién rendimiento en Node-RED. Fuente: Elaborado por autores.

= Temperatura y humedad:
En la linea 1 se esta utilizando la funcién “set()” del objeto “flow” en Node-RED para almacenar el valor de
msg.payload en una variable llamada “temperatura”. El objeto “flow” es un mecanismo para almacenar datos
entre las ejecuciones de los flujos en Node-RED, lo que significa que la informaciéon almacenada en “flow”
persistird mientras el flujo esté en ejecucidn. En este caso, se estd almacenando el valor de “msg.payload”
con la clave “temperatura”.

Finalmente, en la linea 2 se devuelve el objeto msg. En Node-RED, msg es un objeto que se utiliza para
pasar datos entre nodos del flujo. En este caso, el objeto msg se ha modificado al establecer msg.payload y
almacenar su valor en flow, y luego se devuelve para que pueda continuar su procesamiento en el flujo de
Node-RED.

O O
function temperatura Temperatura

] ] P p \
function humedad Humedad flow.set("temperatura"”, msg.payload);

Setup On Start

1
2 return msg;
3

[

Figura 55. Funcién temperatura en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.

. e © Setup On Start
function temperatura Temperatura

@ ]

function humedad Humedad L msg-payload = msg.humidity;

2 flow.set("humedad”, msg.payload);
3 return msg;|

Figura 56. Funcién humedad en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.

= Fecha y hora: Se inicia obteniendo las variables “fecha_actualizada” y “hora_actualizada”. Si no hay valores
almacenados, se les asigna una cadena vacia, en la linea 3, se crea una nueva instancia de la clase Date
en JavaScript para obtener la fecha y hora actuales, luego, en la linea 4, se obtienen el dia, mes y afio por
separado y se formatean para tener dos digitos utilizando el método padStart.

Después, en la linea 7, se obtienen las horas, minutos y segundos y se formatean también para tener dos
digitos, en la linea 10, se actualiza la variable “fecha_actualizada” con la fecha actual formateada como “dd-
mm-yyyy hh:mm:ss”.

Para la linea 12, se actualiza la variable “hora_actualizada” con la hora actual formateada como “hh:mm:ss”, en
la siguiente linea, se almacenan nuevamente en el flujo con las claves “fecha_actualizada” y “hora_actualizada”
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utilizando el método “flow.set()”.

En la linea 15, se declara la propiedad msg.payload que se configura con el valor de “fecha_actualizada”. Por
dltimo, se devuelve el objeto de mensaje msg. En el contexto de Node-RED, esto probablemente enviara el
mensaje a otro nodo en el flujo.

8
k Fecha y hora Fecha y hora & Setup On Start On Message On Stop

var fecha_actualizada = flow.get('fecha_actu
var hora_actualizada = flow.get("hora_actualizada
var fecha = new Date();

var day = fecha.getDate().toString().padStart(2, '@');

1 DI
2

3

4

5 var month = fecha.getMonth() + 1;

6

3

a

var year = fecha.getFullyear():
var horas = fecha.getHours().toString().padStart(2, '8');
var minutos = facha.getMinutes().toString().padStart(2, 8');

var segundos = fecha.getSeconds().toString().padStart(2, '

18 fecha_actualizada = day + "-" + month.toString().padStart(2, '@") + "-" + year + " "
11 + horas +":"+minutos +":"+segundos;
12 hora_actualizada = horas + ":" + minutos + ":" + segundos;

13 flow.set("fecha_actuz da", fecha_actualizada);
14 flow.set("hora_actualiza , hora_actualizada);
15 msg.payload = fecha_actualizada;

16 return msg;

Figura 57. Funcién fecha y hora en Nodo-RED. Fuente: Elaborado por autores.
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XI-A5. Script de nodos de funcion:

var maquinaTrabajando = flow.get ("magquinaTrabajando")
if (msg.payload == 1){
flow.set ("magquinaTrabajando™, true);
1
else
flow.set ("magquinaTrabajando™, false);
1
msg.maquinaTrabajando = maquinaTrabajando;
return msg;
flow.set {("contadorProducto", 0);
flow.set ("tiempoMuertao™, 0);
flow.set ("tiempoTrabajado", 0);
flow.set {("revoluciones",0);
flow.set ("rpm", 0);
flaw.set {("velocidad", 0);
flow.set ("calidad", 0);
flow.set ("rendimiento", 0);
flow.set ("eficiencia™, 0);
flow.set ("total_unidades_rechazadas", 0);
flow.set ("total_unidades_producidas™, 0);
flow.set ("tiempolInicial”, null);
return msg;
var maquinaTrabajando = flow.get ("magquinaTrabajando");
var tiempoTrabajade = flow.get ("tiempoTrabajado");
var tiempoMuerto = flow.get ("tiempoMuerto");
var disponibilidad = parselnt(((tiempcTrabajado / (tiempoMuerto +
tiempoTrabajado)) + 100).toFixed(2));
if (maquinaTrabajando == true){
tiempeTrabajade += 1;
flow.set ("tiempoTrabajado", tiempoTrabaijado};
msg.payload = "Tiempo trabajo (seg): " + tiempoTrabajado;
msg.tiempoTrabajade=tiempoTrabajado;
msg.payload = "Maguina encendida"™;
msg.maquinalTrabajando=msg.payload;
1
else
msg.payload = "Maguina parada";
msg.maquinaTrabajando = msg.payload;
tiempoMuerto+=1;
flow.set ("tiempoMuerto”, tiempoMuerta);
1
flow.set ("disponibilidad",disponibilidad);
msg.disponibilidad = disponibilidad;
return msqg;
var velocidad = flow.get ("velocidad™);
var revolucicnes = flow.get ("revolucicnes");
var pi = Math.PI;
msg.payload = "Velocidad de motor:" +revoluciones+ "rpm";
msg.velocidad = revoluciones;

45



flow.zet ("reveluciones", 0);

flow.set ("velocidad", rewvocluciones);

return msg;

var tiempoTrabajado = flow.get ("tiempoTrabajado™)
var tiempolnicial = flow.get ("tiempolInicial™);

var diferencia;

var tiempohActual;

var velocidad;

var revoluciones = flow.get ("revoluciones")

if (msg.payload == 0}

revolucicnes += 1;

flow.set ("revolucicnes", revoluciones);

}

return msg;

var total_unidades_producidas = flow.get ("total_unidades_producidas™);
var contadorProducto = flow.get ("contadorProducto");
var calidad = parseFloat((((total_unidades_producidas) / (contadorProducto)) =
100) .toFixed(2));

flow.set ("calidad", calidad);

msg.calidad=calidad;

return msg;

var velocidad = flow.get ("velocidad");

var rendimiento = flow.get ("rendimiento™);

var velocidad max = 10;

rendimiento = parseFloat(((velocidad/wvelocidad max)+100).toFixed(2));
flow.set ("rendimiento", rendimiento) ;
msg.rendimiento = rendimiento;

return msg;

var calidad = flow.get ("calidad");

var disponibilidad = flow.get ("disponibilidad");

var rendimiento = flow.get ("rendimiento");

var eficiencia = parseFloat((((calidad/100) + (disponibilidad/100)«
(rendimiento/100)*100) .toFixed(2))};

flow.set ("eficiencia", eficiencia);

msg.eficiencia = eficiencia;

return msg;

msg.payload=msg.payload;

flow.set ("humedad", msg.payload);

return msg;

msg.payload=msg.humidity;

return msg;

var contadorProducto = flow.get ("contadorProducta™) || 0;

var tiempoMuerto = flow.get ("tiempoMuertao™) || 0;

var tiempoTrabajado = flow.get ("tiempoTrabajado™) || 0;

var revoluciones = flow.get ("revoluciones") || 0;

var rpm = flow.get ("rpm") || 0;

var tiempolnicial = flow.get ("tiempoInicial™) || 0;

var maguinaTrabajando = flew.get ("maquinaTrabajando™) || 0;

var contader = fleow.get(’'centador’) || 0;

var total_unidades_rechazadas = flow.get('total_unidades_rechazadas”) || 0;
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var total_unidades_producidas = flow.get ("total_unidades_producidas”™) || 0;
wvar wvelocidadmotor = flow.get ("velocidadmotor") ||
var disponibilidad = flow.get ("disponibilidad") ||
wvar calidad = flow.get ("calidad™) | 0;

var eficiencia = flow.get ("eficiencia") || 0;

0; //opcional
o
0

v

wvar rendimiento = flow.get ("rendimiento™) | 0;

//Datos en topic

msg.payload = [{
entrada_producto: contadorProducto,
unidades_rechazadas: total_unidades_rechazadas,
unidades_producidas: total_unidades_producidas,
calidad_producto: calidad,

be A
tagl: "banda_1"

F1;

return msg;

XI-A6. Elaboracion de control remoto para la visualizacion de datos: Después de calcular los parametros del
prototipo con éxito, el siguiente paso es la transmisién y almacenamiento de estos datos. Esta fase implica la
eleccion entre una base de datos local, una integrada directamente en el sistema, o una base de datos en la nube,
siendo esta dltima la mds apropiada porque proporciona ventajas de accesibilidad y escalabilidad.

Grafana, una plataforma de cédigo abierto, se erige como una opcién valiosa para facilitar la visualizacién y el
formato de los datos.
Esta herramienta no solo proporciona una interfaz grafica intuitiva para crear dashboards personalizados, sino que
también ofrece la capacidad de conectarse directamente a la base de datos. La exploracion de Grafana abre la
posibilidad de crear dashboards dindmicos y en tiempo real, permitiendo una supervision continua del rendimiento
del prototipo.

En resumen, el proceso que sigue al cilculo de los pardmetros del prototipo involucra la transmisién, almacena-
miento y visualizacidn de estos datos, con la posibilidad de aprovechar herramientas avanzadas como Grafana. Esta

estrategia integral no solo garantiza una gestién eficiente de los datos métricos, sino que también proporciona una
visualizacién potente y editable para mejorar la toma de decisiones y la comprensién del rendimiento del prototipo.

XI-A7. Recepcion de datos en InfluxDB cloud:
= Abrir node red.

= Ingresar a Manage palette.

47



Edit

View

Arrange

Import
Export

Search flows

Configuration nodes
Flows
Subflows

Groups

Manage palette

Settings

Figura 58. Managge Palette. Fuente: Elaborado por autores.

= Se instala el paquete de nodos node-red-contrib-InfluxDB.

Nodes Install

Q node-red-contrib-influxdb| 274238 %

& node-red-contrib-influxdb &

& node-red-contrib-influxdb-backup =

kin

A node for p influx database using influxd backup

% 010 £ 3years, 8 montas ago

Figura 59. Instalacién de InfluxDB cloud en nodo red. Fuente: Elaborado por autores.

= Se ingresa al siguiente link https : //cloud2.in fluxdata.com/signup se registra en la pagina con una cuenta
de Google.
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Create your Free InfluxDB Cloud Serverless Account

No credit card required

Continue with

G GOOGLE

MICROSOFT

Figura 60. Interfaz de acceso. Fuente: Elaborado por autores.

= Se colocan los nombres de la cuenta y organizacion. Luego se presiona continuar.

Workspace Details

Account Organization

Grupo tesis

Storage Provider

This

US East (N. Virginia)

Don't see the region you need?

I have viewed and agree to the:

CONTINUE

Figura 61. Requerimientos de cuenta InfluxDB cloud. Fuente: Elaborado por autores.

= Se mantiene el plan gratis en InfluxDB cloud.
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30 days Storage

Slack only

1000 kb/s Reads
17 kb/s Writes
Up to 10,000 Series

No credit card required

KEEP

Figura 62. Version Influx 2.0. Fuente: Elaborado por autores.

= Seleccionar los items como se muestran en la “figura 63” y presionar continuar.

How do you plan to use InfluxDB?

We'll use this to customize your experience

What are you looking to do on InfluxDB?
Build an Application
® Monitor & Analyze Data

Learn about InfluxDB

What kind of data do you plan to bring into InfluxDB?

¥ Data from IOT sensors, devices etc.
Metrics data from server, network, infrastructure, applications etc.
Tracing, events, or log data from applications
I don’t know

Are you migrating an existing workload?

® I'm starting a new workload.

I'm migrating from InfluxDB OSS.

I'm migrating from a previous InfluxDB Cloud.

CONTINUE

Figura 63. Condiciones. Fuente: Elaborado por autores.

= Crear un nuevo bucket
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Load Data

BUCKETS

Sort by Name (A » Z) + CREATE BUCKET

Figura 64. Bucket. Fuente: Elaborado por autores.

Create Bucket

Name

Tesis|

Data Retention Preferences

DELETE OLDER THAN

30 days

CANCEL CREATE

Figura 65. Nombre de proyecto. Fuente: Elaborado por autores.

» Generar una API token.

Sort by Description (A » Z) v

1y API Tokens, wi

+ GENERATE APl TOKEN ~

Figura 66. API token. Fuente: Elaborado por autores.

+ GENERATE API TOKEN =~

All Access APl Token

Custom API Token

Figura 67. Acceso a Api token. Fuente: Elaborado por autores.

= Dar nombre a la API.
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Generate All Access APl Token

This token will be able to create, update, delete, read,
and write to anything in this organization

x CANCEL v SAVE

Figura 68. Nombre de API. Fuente: Elaborado por autores.

= Copiar el token generado.

You've successfully created an API Token

Make sure to copy your new custom API token now. You won't be able to see it again!

XP-vOYbVXGV1rpVx5HBfT4VwolLTG53zUri-PFm2x1sPQWIOYi@fA@UpGlaDdMW1dyqOjX-8Nr
NTd2YmK_SFA_w==

COPY TO CLIPBOARD

Figura 69. Direccién de token. Fuente: Elaborado por autores.

= Regresar a Node-RED y agregar un nodo influxdb out.

influxdb in
'Y |

influxdb out influxdb

influx batch

Figura 70. Nodo Influx out. Fuente: Elaborado por autores.

= Ingresar los datos de server Organization, Bucket y Measurement. De la misma manera que fueron ingresados
en el servidor InfluxDB cloud.
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(i

£ Properties L
¥ Name
= Server | [v2.0] BASE DE DATOS NUBE v &
i Organization
Milliseconds (ms) hd

A Measurement

i

@ Time Precision
Figura 71. Datos para vinculo con InfluxDB. Fuente: Elaborado por autores.

= Hacer clic en el icono que se muestra en la “figura 72”.

# Properties
¥ Name Ime
E Server [v2.0] BASE DE DATOS NUBE v &
a4 Organization | Grupo tesis
Tesis
b

£ Bucket

N Measurement | banda 1
Milliseconds (ms)

© Time Precision
Figura 72. Acceso a coonfiguracién de conexién. Fuente: Elaborado por autores.

= Ingresar la version del InfluxDB cloud con que se esté trabajando, la URL de la pagina principal de InfluxDB

cloud y el token previamente generado dentro de la base de datos.
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i Properties

¥ Name BASE DE DATOS NUBE

¥ Version 20 v

= URL https:/{us-east-1-1.aws.cloud2.influxdata.com/
& Token tressens

@ Connection timeout (seconds)

Verify server certificate

Figura 73. Versién2.0. Fuente: Elaborado por autores.

= Para visualizar los datos de Node-RED en InfluxDB cloud se realizan los siguientes pasos:

1.- Se abre la ventana buckets.

2.- Luego “tesis”.

Data

BUCKETS

+  Add alabel

Figura 74. Nombre del Bucket. Fuente: Elaborado por autores.

= Seleccionar los campos que se muestran al desplegar los menus, como se muestra en la “figura 75 y hacer
clic en “RUN” para visualizar los valores de las variables seleccionadas.
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Schema Browser ® = SQLSync

interval '1 hour®

idad_producto™ IS NOT NULL OR "entrada_producto” IS NOT NULL OR "unidades_produci
AND
"tagl™ IN ('banda_1')
s |

Measurement

banda 1

Q Ready (644ms) ¥ CSV @ Pastth

Fields

calidad_producto 217 rows TABLE GRAPH
entrada_producto

mensaje

unidades_producidas

unidades_rechazadas banda_1 2024-62-16T19:23:11.0

Tag Keys banda_1 2624-82-16T19:23:21.0

tagl
banda_1 2024-062-16T19:23:31.0

v | banda_1

Figura 75. Variables en InfluxDB cloud. Fuente: Elaborado por autores.

XI-A8. Comunicacion InfluxDB cloud con Grafana cloud:
» Ingresamos a Grafana a través del siguiente link:
https://grafana.com/

= Luego hacer clic en “create free account”.

{9 GrafanalLabs

Create free account

Figura 76. Grafana Labs. Fuente: Elaborado por autores.

= Se registra en la pagina con una cuenta de Google.

Create your Grafana Cloud account

G 0 a

m

Figura 77. Vinculacién cuenta de Gmail. Fuente: Elaborado por autores.

= Se elige la regién de implementacion para el software y luego se presiona “finish setup”.
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Let's create your Grafana Stack

Team URL

One word. Lowercase. No dots, dashes, underscores, or spaces.

Awesome, that URL is all yours!

Deployment region

US East v
Finish Setup

Figura 78. Regién de implementacién. Fuente: Elaborado por autores.

= Se escoge la opcidn “create a dashboard”.

{9 Get started in a few easy steps

|~

Create a dashboard

Figura 79. Creacién de dashboard. Fuente: Elaborado por autores.

» Seleccionar el icono de InfluxDB.

Create your first dashboard

Tell us what data you want to connect to Grafana Cloud

Select

Prometheus Most popular

InfluxDB Most popular

Figura 80. Seleccién de InfluxDB. Fuente: Elaborado por autores.

= Optar por la opcidn que se observa en la “figura 81”.
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Create your first dashboard

Tell us what data you want to connect to Grafana Cloud

InfluxDB

There are a couple of ways to connect your InfluxDB data. Choose one to get started.

& E

Monitor the health and performance of InfluxDB Visualize InfluxDB data in Grafana Cloud

Figura 81. Seleccién de visualizacién. Fuente: Elaborado por autores.

= Rellenar los campos segtin se muestra en la “figura 82”, en la seccién “Valor*”, colocar la API token generada
en la base de datos InfluxDB cloud.

Nombre de fuente de datos *

Conexion

URL *

https:/

Detalles

ara un token, el form.

de que su token no haya c.
VALUE'

Valor *

sssssssssssssssssssnsnas

Figura 82. Campos de vinculacién con InfluxDB. Fuente: Elaborado por autores.

» FElegir por la opcién “+Add visualization”, para iniciar un nuevo dashboard.
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Start your new dashboard by adding a visualization

+ Add visualization

Add a library panel Import a dashboard

grafana.com

Figura 83. Establecimiento de visualizacién. Fuente: Elaborado por autores.

» Elegir InfluxDB dentro del menu de seleccion de fuente de datos.

InfluxDB

Figura 84. Seleccién de InfluxDB. Fuente: Elaborado por autores.

= Pegar las siguientes lineas de codigo para visualizar las variables declaradas dentro del mismo, como se puede
ver en la “figura 85”.

from(bucket: "Tesis")
|> range(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)
|> filter (fn: (r) => r["_measurement"] == "banda 1")
|> filter (fn: (r) => r["tagl"] == "banda_1")
|> filter (fn: (r) => r["_field"] == "entrada_producto" or
r[("_field"] == "unidades_rechazadas" or r["_field"]
== "unidades_producidas" or r["_field"] == "calidad_producto")
|> last ()
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(bucket: "Tesis™)
(start: v.timeRangeStart, stop: v.timeRangeStop)

(fn: (r) r["_measurement”] "banda 1™)

(fn: (r) r[“tag1"] "banda 1")

(fn: (r) r["_field"] "entrada_producto” r["_field"] "unidades_rechazadas™
r[" field"] "unidades producidas™ r[" field"] "calidad producto™)

0

Figura 85. Importado de cédigo. Fuente: Elaborado por autores.

= En la “figura 86” se observan los valores de las variables enviadas como salida hacia la base de datos InfluxDB
cloud.

Panel Title

00:12

== calidad_producto {name="banda 1", tag1="banda_1"} == entrada_producto {name="banda 1", tag1="banda_1"} == unidades_producidas {name="banda 1", tag1="banda_1"}

== unidades_rechazadas {name="banda 1", tag1="banda_1"}

Figura 86. Dashboard Grafana. Fuente: Elaborado por autores.

XI-B. Sistema eléctrico

= Arranque directo y sostenido

Para la elaboracion del sistema de arranque del motor de la banda transportadora se usardn los siguientes compo-
nentes:

* Disyuntor industrial de 3 polos a 25A para la conexién diagrama de fuerza.
* Disyuntor industrial de 10 Amperios de 2 polos para conectar el control que alimentard la bobina del contactor.

* Dos relés de 5V para el arranque sostenido, dichos relés recibirdn las sefiales que se enviardn desde la raspberry
para lograr el enclavamiento de la bobina.

* Contactor de bobina 220V a 25A.
* Motor reductor de 35 Watts a 10 rpm.

La alimentacién del disyuntor principal estara dada por una entrada monofésica 220V que serd el punto de partida
para el arranque del motor, a continuacién del diagrama se conectard un guardamotor de entrada y salida trifdsica
con un rango térmico de 2.5 a 4 Amperios para evitar picos de Voltaje o sobre consumo en la bobina.
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Figura 87. Arranque directo de motor. Fuente: Elaborado por autores.

Después, se activaran los contactos del actuador desde la salida del guardamotor, tal como se ilustra en la “figura
87”. Ademads, se conectard una salida del actuador al capacitor de 4uF' del motor, mientras que la otra salida se
dirigira hacia la bobina directa del motor. Este proceso se llevard a cabo para facilitar el arranque sostenido del
motor, proporcionando la fuerza necesaria para dicho propdsito.

Para la alimentacién y conexién del control del arranque se utilizard un disyuntor industrial de dos polos a 10A,
en el cual L1 ird directamente al Al de la bobina del actuador, mientras que L2 estard interceptada por un relé de
5V como primer punto de conexion; L2 se conectard al puerto comun y al contacto “NC” del mismo, este actuara
como una parada asistida evitando el enclavamiento de la bobina en el puerto 13 y 14 de los contactos del actuador,
a continuacién se acoplard L2 al contacto auxiliar “NC” puerto 1 de un pulsador tipo hongo que se empleard como
parada de emergencia fisica, después se vinculard a otro contacto auxiliar “NC” entrada 1 y salida 2 de un pulsador
normal que tendrd la funcién de parada de proceso y finalmente se conectara un contacto auxiliar “NO” entrada 3
y salida 4 el cual hard la funcién de inicio de proceso.

Para el enclavamiento de la bobina del contactor del puerto 3 del auxiliar “NO” que trabaja como inicio de proceso
se conectard un cable al puerto 13 de los contactos del actuador y de la salida 4 del contacto auxiliar “NO” un
cable al puerto 14 del mismo, estableciendo el auto enclavamiento de la bobina, evitando que el contactor quede
des energizado.
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Como es un arranque sostenido se utilizard un relé de 5 Voltios al mismo puerto A2 de la bobina del contactor,
pero esta vez de forma independiente conectando el puerto comiin a la entrada y el normalmente abierto a la salida
del relé desde el puerto L2 y retornando al puerto A2 de la bobina del contactor.

XI-C. Sistema electroneumdtico

» Rechazo por deteccién de componentes metalicos

Figura 88. Sistema electro neumdtico. Fuente: Elaborado por autores.

Para el arranque del sistema de rechazo electroneumatico se implementara una fuente de poder de 110V a 220V
AC a 24V DC de 5 Amperios de capacidad, se utilizara un sensor inductivo PNP, un relé de 24V DC 8 pines, dos
timer “ON” a la conexién y una electrovdlvula 5/2 a 24 V DC.

Se enlazard el cable azul del sensor inductivo al GND de la fuente y el cable marrén a los 24V. El cable negro
es de sefial y como se trata de un sensor PNP el pulso serd enviado a través de los 24V del sensor. A continuacién,
se conectard al pin 2 (Al) de la bobina del relé el cable color negro de sefial del sensor y al pin 7 de la bobina
(A2) el cable GND desde la fuente cumpliendo la condicién de activacidn del relé cada vez que el sensor inductivo
detecte metal dentro de la superficie de censado.
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Después de lograr enclavar la bobina del relé se utilizaran los contactos 1 y 8 para energizar las bobinas del timer
1 y el timer 2 conectadas al puerto Al mientras que el puerto A2 sera energizado desde el GND de la fuente de
poder.

A la salida de los relés existen los puertos 15, 16 y 18. El puerto 15 es el contacto comun, el puerto 16 es el
“NC” y el puerto 18 es el “NO”, el puerto 15 se energizard con 24 v de la fuente de poder y el puerto 18 se
conectard a la entrada de la electrovilvula logrando enviar la sefial después que el timer 1 se energice, prolongando
la activacion del puerto positivo de la vdlvula solenoide y activando la entrada del pistéon neumdtico. Una vez se
cumple la condicién del timer 1 al timer 2 se conectara al puerto 15 una fase de 24V dada por el puerto 6 del relé
y al puerto 16 una linea que energizard el pin 2 (A1) del mismo logrando un enclavamiento temporizado mientras
el timer 2 retarda la sefial y, abriéndolo para que el piston neumadtico retorne a su posicién original desenclavando
el relé y repitiendo el ciclo.

El proceso inicia con la deteccién de un elemento metélico que pase al frente del sensor inductivo, dicha sefal
activa una bobina (-K2).

Figura 89. Deteccién de metal. Fuente: Elaborado por autores.

Luego la sefial de la bobina (-K2) permite cerrar un contacto normalmente abierto permitiendo el enclavamiento
de la bobina (-K1).

Figura 90. Enclavamiento de bobina -K1. Fuente: Elaborado por autores.

Después del accionamiento de la bobina (-K1) esta emite una seflal que conmuta un contacto normalmente abierto
(-K1) accionando un temporizador a la conexién (T1) durante 5 segundos.
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-K1
14
A1
N
T1 -X
A2

Figura 91. Area de funcionamiento del sensor. Fuente: Elaborado por autores.

Cuando han transcurrido 5 segundos después de activado el temporizador T1 se cierra el contacto normalmente
abierto que posee la misma etiqueta del temporizador (T1), permitiendo accionar la electrovalvula (A+) encargada
de impulsar el piston neumadtico y accionando a la vez otro temporizador a la conexién (OFF) el cual, pasados 2
segundos desactiva el enclavamiento de la bobina (-K1).

- 1
T1 63\6?

X

=

Figura 92. Accionamiento de pistén. Fuente: Elaborado por autores.

Para finalizar, el piston debe regresar a la posicion de reposo y asi poder repetir el movimiento de accionamiento
al momento de recibir la sefial proveniente del sensor inductivo cuando este detecta un componente metalico dentro
del producto.

Con el fin de darle tiempo a la banda transportadora para trasladar el producto contaminado hasta el pistén, se
colocard un temporizador con retardo a la conexion.
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Figura 93. Sistema de rechazo por componentes metdlicos. Fuente: Elaborado por autores.
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XII. RESULTADOS
XII-A. Resultados diseiio mecdnico

XII-Al. Cdlculos realizados:
1) Fuerza tangencial

g : Aceleracion de la gravedad [%]

F, : Fuerza tangencial [N]

pr : Coeficiente de friccion para marcha sobre mesa
ur : Coeficiente de friccion para marcha sobre rodillo

ust : Coeficiente de friccion por acumulacion
m : Masa de los elementos sobre la banda transportadora en toda

su longitud (carga total) [kg]
mp : Masa de la banda [kg]

mpg : Masa de todos los tambores sin el tambor motriz [kg|

En la figura 36 se presentan los valores aproximados para los coeficientes de friccién, para este disefio se
escogieron los valores de yr = pur = ps = 0,3

Tabla 11
COEFICIENTES DE FRICCION APROXIMADOS. FUENTE: HTTP://TINYURL.COM/3BBC4R39

0, AO, EO, NOVO uU1l,vi,vH UH,V2H, U2H,
T, U0, P V5H, V10H
LT (mesa) 0,33 0,33 05 0,5
g (rodillo) 0,033 0,033 0,033 0,033
Hst (acumulacion) 0,33 0,33 0,5 0,5
m m
Fu:NT*g(m+TB)+,U«R*9(7B+mR)+NST*g*m €))

m m m
Fy = 2,945+ (1,43kg) +2,94 5 * (2, 17kg) + 2,65 5

F, = 2853,99°% « kg — 3854N )
S

2) Didmetro minimo para tambor motriz

F, : Fuerza tangencial [N]

dg = Diagmetro minimo del tambor motriz [mm)

65



b: Ancho de la banda [mm)
3 : Angulo de contacto de tambor motriz [°]

C3 : Factores de calculo (tabla)

Para determinar el didmetro minimo del tambor motriz, se considera el revestimiento en la parte inferior del

tambor, que estd especificado como liso y seco en el catdlogo de Siegling Trasilon, de manera tal se puede
observar en la “tabla III”

Tabla III
FACTORES C3. FUENTE: HTTP://TINYURL.COM/3BBC4R39
Recubrimiento de lacara  V3,V5, U2, V1,U1,UH 0, U0, NOVO, Factor Cs
inferior Siegling Transilon A5, E3 TP (valido para el tambor motriz)
Tambor de acero liso
Seco 25 30 40
Mojado 50 No recomendable No recomendable

Tambor con forro de friccion

Seco 25 25 30
Mojado 30 40 40
_ FyxC3 %180
do = (T) (3)
4 — 13,23N * 25 % 180
" 0,108m * 180°
~ 59535
“ 19,44
dg = 3,062mm — 0,003m 4)
3) Distancia entre centros
L : Largo aparente de la banda (parte visible)m)]
C' : Distancia entre centros [m]
r1 : Radio del tambor menor
ro 1 Radio del tambor mayor
C=(L—(ri+m9)) (5)

C = (1,4m — (0,0335m 4 0,0335m))

C=1,33m (6)
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4) Longitud de la banda

L : Longitud de la banda [mm]
R : Radio mayor [mm)
r: Radio menor [mm)]

C': Distancia entre centros [mm]

R — 2
L:W(R—FT)—F(C,T)-FQC
L = 2870, 5mm
5) Velocidad de la banda
VL : Velocidad lineal de la banda ["]
N : rpm del motor [rpm]
D : Diametro del tambor mayor [mm]
N(m* D)
vy = )
L 60seg
10rpm(m % 0,067mm)
Vi =
60s
Vi = 0,042
s
6) Velocidad angular
w : Velocidad angular| 2]
VL : Velocidad lineal de la banda ["]
r: Radio menor [mm]
VL,
w=—
r
w=119"%
s

7) RPM del tambor
n: RPM del tambor

rad lrev 60seg
=(1,19% S
1 <’ s>*<2*7r*rad>*<lmin

n =11, 36rpm
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8) Fuerza tangencial maxima

g : Aceleracion de la gravedad [ %]

F, : Fuerza tangencial [N]

ur = Coeficiente defriccion para marcha sobre mesa

m : Masa de los elementos sobre la banda transportadora en toda
su longitud (carga total) [kg]

mp : Masa de la banda [kg|

F, = pr * g(my, x 10 + mp) (15)

F, = 0,8%9,812 (0,09kg % 10 + 1,05kg)
S

F,=15,3kg = — 15,3N (16)
S

9) Fuerza de tracciéon maxima de la banda

F1: Fuerza de traccion mazima de la banda [N]
F, : Fuerza tangencial [N]

C1: Factores de calculo (Para contacto de tambores, T'abla)

En la “tabla IV”, se muestra una tabla que describe los dngulos de contacto en funcién de los grados de contacto
de la banda transportadora y su factor C1, basado en el recubrimiento del tambor motriz.

Tabla IV
FACTORES C1. FUENTE: HTTP://TINYURL.COM/3BBC4R39

Factor C, Recubrimiento de la cara
(vélido para el tambor motriz) inferior Siegling Transilon V3,V5,U2, A5, E3 V1,U1, UH, U2H, V2H, V5H
Angulo de contacto B 180° 210° 240° 180° 210° 240°

Tambor de acero liso
Seco 1.5 14 13 1.8 16 15
Mojado 37 32 29 50 40 30

Tambor con forro de friccion
Seco 14 1,3 1,2 16 15 14
Mojado 18 16 1,5 37 32 29

Recubrimiento de la cara
inferior Siegling Transilon 0, U0, NOVQ, EO, AO,T, P TXO0 (AmpMiser)

Angulo de contacto B 180° 210° 240° 180° 210° 240°
Tambor de acero liso

Seco 21 19 1,7 29 26 23
Mojado No recomendable No recomendable
Tambor con forro de friccion

Seco 1.5 14 1.3 1.8 16 15
Mojado 21 19 1,7 No recomendable
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F1=F,xC1

F1=13,23N%1,5

F1=19,85N

10) Potencia calculada en el tambor motriz

F, : Fuerza tangencial [N]

VL : Velocidad lineal de la banda []

Pa : Potencia calculada en el tambor motriz [kW]
1,341[HP]=1[kW]

o Fy+ Vg,
~ 1000

_13,23N % 0,042
“= 1000

Pa =0,00053 N * " — 0,00053 [kW]
S

Pa = 0,00053[kW] — 0,00071[H P]

11) Potencia mecanica necesaria del motor

Pm : Potencia mecanica necesaria del motor [kW]
Pa : Potencia calculada en el tambor motriz [kW]

n : Eficiencia del accionamiento

P
Pm = -
n
0,00053kW
m=——————
0,75

Pm = 0,0003975 [kW] — 0,0005330 [H P

12) Tensién necesaria para mover la banda

Te : Tension efectiva para mover la banda [kg]

Pa : Potencia calculada en el tambor motriz [kW]

S : Velocidad de la banda en | It | =7,874 n{fn

min
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) _ ft
Cte : 1HP = 3300000 * -
Cte : 1kg = 2,2kg

Te =

Pa * 3300021t

min

S

~0,00071H P * 330002/

13

(&

7,874

Ft

min

Te =0,0029751b — 0,001318 kg

13) Tension del lado flojo de la banda

T2 : Tension del lado flojo [kg]

K : Gravedad de polea recubierta

Te : Tension efectiva para mover la banda [kg]

(25)

(26)

Para determinar el lado de la banda que estd bajo mayor tension, es esencial conocer el factor k de la polea, el
cual depende del grado de inclinacién de la banda, como se visualiza en la “tabla V”.

Tabla V

TABLA DE FACTORES K. FUENTE: HTTP://TINYURL.COM/3BBC4R39
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ANGULO DE CONTACTO TENSOR DE TORNILLO | TENSOR DE GRAVEDAD
EN LA BANDA DE TIPO DE POLEA POLEA POLEA POLEA
TRANSMISION TRANSMISION LISA RECUBIERTA LISA |RECUBIERTA
150° Recta 1.5 1 1.08 0.67
160° Recta 14 0.9 09 0.60
170° Recta 1.3 0.9 0.91 0.55
180° Recta 1.2 0.8 0.84 0.50
190° De contacto 11 0.7 0.77 0.45
200° De contacto 1 0.7 0.72 042
210° De contacto 1 0.7 0.67 0.38
220° De contacto 0.9 0.6 0.62 0.35
230° De contacto 0.9 0.6 0.58 0.32
240° De contacto 0.8 0.6 0.54 0.30
340° Tandem o Dual 0.5 0.4 0.29 0.143
360° Tandem o Dual 0.5 0.4 0.26 0.125
380° Tandem o Dual 0.5 0.3 0.23 0.108
400° Tandem o Dual 0.5 0.3 0.21 0.095
420° Tandem o Dual 0.4 0.3 0.19 0.084
440° Tandem o Dual - - 017 0.074
460° Tandem o Dual - - 0.15 0.064
480° Tandem o Dual - - 0.14 0.056
T2=KxTe

27)



T2 =0,84%0,002975[b

T20,00251b — 0,00124 kg

14) Tensién del lado estirado de la banda

T1 : Tensién del lado ajustado de la banda [kg]
T2 : Tensién del lado flojo [kg]

Te : Tension efectiva paramover la banda [kg|

T1=T2+Te

71 = 0,00257b + 0,0029751b

T1 = 0,0054751b — 0,002488 kg

15) Par o torque del motor

T : Torque del motor [N x m]
r: Radio dela polea motriz [m]

F : Fuerzaavencer [N]

T=Fxr

T =13,23N %0,0335m

T =0,4432N *m
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XIII. CRONOGRAMA Y ACTIVIDADES PARA DESARROLLAR

Tabla VI
CRONOGRAMA

fen 24

Nombre de tarea ~  Duraciér » Normbres de los recursos

Eleccién de tema 7,25dias :lun5/6/23 lun12/6/23 :Computadora js Computadora

Problematicay 7,25dias ijue 15/6/23ijue 22/6/23 iComputadora =] Computadora

justificacion

Objetivo genraly 6dias  lun26/6/23'vie 30/6/23 Computadora [ Computadora

objetivos if

Base de datos de 8,5dias  ilun3/7/23 imar11/7/23 Computadora [ Computadora

articulos

Mareo tedrico 14,75 dias ivie 14/7/23:lun 31/7/23 :Computadora C

referencial

Revisién de tema 14,75 dias lun 7/8/23 'mar 22/8/23 ‘Computadora [ Computadora

Presupuesto 3,5dias  mié 23/8/2: vie 25/8/23 :Paginas de compra [ Paginas de compra

Andlisis de 8,5dias  ilun 28/8/23imar5/9/23 iCalculadora == Calculadora

presupuesto

Compra de equiposy 32,25 dias :mar 5/9/23 mar 10/10/23 ‘Computadora | Computadera

materiales

Disefio de prototipo en :14,75 dias imié 6/9/23 {jue 21/9/23 iSolidWorks

el software

Desarrollo del codigo 124,75 dias imié mar 7/11/23 iRaspberry Pi3 [ Raspberry Pi3

en Python 11/10/23

Fabricacion de 3,5dias  mie vie 10/11/23 ‘Materiales de banda 7] iales de banda

prototipo a escala 2/11/23

Implementacién de 4,75dias lun jue 16/11/23 :Temporizador y piston BT i y pistén &

sistema de rechazo 13/11/23 neumético

Fabricacidn de sistema 3,5dias  ivie mar 21/11/23 :Fluidsim [ Fluidsim

electro - neumatico 17/11/23

Implementacionde 12,25 dias mié mar5/12/23 ‘PantallaLCD y Raspberry Pi3 [ Pantalla LCD y Raspberry Pi3

sistema de monitoreo 22/11/23

Desarrollo de nodo red 12,25 dias imié 6/12/23 mar 19/12/23 iNode-RED ] Node-RED

Prubas de 14,75 dias mar mié3/1/24 :Sistema de monitoreoy [ Sistema de monitoreo y prototipo
funcionamiento 19/12/23 prototipo

Validacion de los datos (6dias  jue4/1/24 Imié10/1/24 iControl local [ Control local

Fabricacién de tablero 8,5dias  mié jue18/1/24 Materialesy herramientas —1 fales y

de control 10/1/24

Pruebas de seguridad 4,75 dias ijue 18/1/24imar 23/1/24 iTablero de control [ Tablero de control
Seguridad del sistema 4,75 dias mié lun29/1/24 :Clavijas y fuentes de poder [ Clavijas y fuentes de peder
de controly 24/1/24

alimentacion

Elaboracién de 24,75 dias ‘mar lun 26/2/24 :Tutory computadora Tutory
documento final de 30/1/24

tesis
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XIV. PROPUESTAS Y GASTOS

Tabla VII

PRESUPUESTO DE MATERIALES Y RECURSOS. FUENTE: ELABORADO POR AUTORES.

ELEMENTOS ELECTRONICOS/ELECTRONICOS CO5TO CO5TO
Motoreductor 110 a 220V a 10rpm de 125W 580|Cable #18 (Rollo) 516,96
Disyuntor de 3 polos a 204 59,80|5 Presoestopas 51
Disyuntor de 2 polos a 104 56,25|Teclado y mouse inalambrico 514
5m de cable concentrico 4x12 512|Sierracopa de 1/2 pulgada 520
Pulsador NO de 34 52,23|Disco de pulir 54
Pulsador NC de 3A 52,23|Pernos autoperforantes 51,20
Pulsador tipo hongo para paro de emergencia 53,57|Contactor 540
Selector de 3 posiciones 53,12|Guardamotor 560
Selector de 2 posiciones 53|cable hdmi de 1m 55
Canaleta ranurada gris 15x25mm 53,72 |Cable micro USE 1m 54,80
8m de cable termoencogible 5-2mm #18 511|Fuente de poder de 5V 59
2 Tempaorizadores ON-Delay 548|Case de respberry 55
15 borneras eléctrica tipo Riel DIN 57,20|Protector de marco de pantalla 55
4m de cable termoencogible 5-2.5mm #12 $8|ELEMENTOS NEUMATICOS

10m cinta espiral #10 negra 55,80|Piston neumatico 532
Relé de 8 pines 24V DC 55,50|Electrovalvula 5/2 520
Base relé 8 pines redondo 52|Valvula reguladora de caudal 50,80
2 modulos relé de 5V 4|3 Racores reductores hembra 12-10 54
4 sensores infrarojos 54,28|1m manguera plastica azul 10mm 51,90
5m de cable UTP 51,12|6m manguera platica azul 8mm 59,60
LM35 $1,60|ELEMENTOS MECANICOS

Modulo MCP3008 56,29|Faja de PVC para banda transportadora de 2845x90x%2mim| 565
Baquelita perforada 50,75|50porte para panel eléctrico 560
3 Paguetes de jumpers 59|30 Pernos de 1/4 de pulgada 56
Raspberry Pi 3B 570|2 chumaceras 514
Pantalla LCD de 7" para Raspberry Pi 540|2 Rodillos 560
Caja eléctrica dA28:B46e 40x30x16cm 570|4m cuadrado de plancha de hierro negro £133,32
Fuente de poder de 24V DC a 5A 512|4 soportes para sensores 517
Sensor inductivo de proximidad (PNP) 520|TRANSPORTE 5250
Tomacorriente de 220V a 16A 52|mano de obra 51.500
3 Luces piloto 515|alimentacion 5100
2m de canaleta de 25mm S3|IVA 515
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XV. CONCLUSIONES

Los sistemas de monitoreo de produccién cumplen un gran papel en las empresas que generan grandes lotes
de produccién, ya que permiten regularizar los procesos y tener un registro de datos de las maquinas que se
encuentran operativas, asi como también de las falencias que estas puedan presentar en el transcurso de la
operacion.

Uno de los principales logros de este estudio fue la implementacién exitosa de un sistema de monitoreo que
demostr6 ser altamente sensible y confiable en la deteccion de componentes metélicos. Su integracién con el
prototipo de rechazo permitié una respuesta inmediata ante la deteccién de productos no conformes.

Al momento de realizar las pruebas del sistema de monitoreo se implemento una Raspberry Pi 1 y se cargd el
Node-RED versién 18.19.1 al sistema operativo, pero la capacidad de procesamiento impidié acceder a todos
los apartados y paquetes de datos. Por lo que fue de suma importancia utilizar una versiéon mds actualizada
del raspberry para no tener ese tipo de problema.

Ademads, se observd que el sistema de monitoreo desarrollado fue capaz de adaptarse a diferentes tipos de
productos y entornos de produccidn, hecho que lo vuelve versétil y aplicable en una variedad de industrias. La
flexibilidad del sistema también se reflej6 en su capacidad para ajustarse a diferentes niveles de sensibilidad y
configuraciones especificas de deteccidn, lo que permite una personalizacion segtn las necesidades del cliente.

Una vez realizada la implementacién del sistema al prototipo a escala, se receptaron los datos de la cantidad
de productos que se inyectaban a la banda transportadora, pero existia pérdida de informacién debido a la
baja eficiencia de la conexién a internet del dispositivo, asi que se optd por conectar la raspberry de forma
directa a través de un cable de red y la eficiencia de lectura mejord considerablemente.
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XVI. RECOMENDACIONES

Al momento de realizar la implementacién del sistema sea a un prototipo o linea de produccién verificar la
conexién wifi disponible en el drea ya que el tiempo de respuesta y la visualizacién de datos en el dashboard
depende mucho de este factor y si es posible realizar la conexién del equipo en este caso las raspberry por
medio de cable de red o ethernet.

Realizar los célculos de consumo correspondientes referentes a los componentes electrénicos que se van a
conectar a la raspberry, ya sean médulos de relé, sensores u otro tipo de componente que requieran alimentacion
del controlador puesto que no llevar un seguimiento correspondiente de los datos asignados puede generar
problemas de corriente afectando la potencia y rendimiento del controlador reflejdndose a los demads circuitos.

Para evitar problemas de corriente que se vean reflejados como pérdida de eficiencia y rendimiento, es
recomendable utilizar fuentes alternas de 3,3 y 5 Volteos, librando energizar los componentes que sobrepasen
el consumo energético capaz de suministrar la raspberry pi.

Usar un controlador con mayor capacidad de procesamiento para tener un manejo completo y eficiente de todos
los sistemas involucrados e implementar versiones de nodo red con mayores prestaciones que las admitidas
por la raspberry pi 3.

Implementar un perfil de usuario y contrasefia al Node-RED para evitar la filtraciéon de informacién y ataques
a la base de datos.

Implementar vision artificial en el sistema de monitoreo para calcular otro tipo de pardmetros que no estan
especificados en el protocolo del prototipo de rechazo al que se lo implemento.

Utilizar un tdnel detector de metales para tener mayor capacidad de lectura y por ende someter el sistema a
otro tipo de productos.
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XVII. ANEXOS

XVII-A. Prototipo de banda transportadora en formato CAD

Figura 94. Banda transportadora Solid works. Fuente: Elaborado por autores.
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1

Figura 95. Plano vistas de banda transportadora. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 96. Plano larguero. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 98. Plano soporte de guia. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 99. Plano soporte de banda. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 100. Plano rodillo de chumazera. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 101. Plano ensamble rodillo. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 102. Plano eje rodillo. Fuente: Elaborado por autores.

84



XVII-B. Fotografias del montaje de la banda transportadora

Figura 103. Lijado de estructura. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 104. Soldadura de templadores de rodillo. Fuente: Elaborado por autores.

Figura 105. Limpieza de guias. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 106. Pintado de estructura. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 107. Pintado y secado de guias para banda. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 108. Pintado y secado de soportes de guias. Fuente: Elaborado por autores.
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XVII-C. Fotografias del armado del panel eléctrico

Figura 109. Conexién de componentes a la raspberry. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 110. Conexiones para prueba de arranque. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 111. Conexién de componentes en caja eléctrica. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 112. Perforacién para botoneras de control. Fuente: Elaborado por autores.

Figura 113. Conexién y Visualizacién de Pantalla touch. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 114. Implementacion de pantalla y botonera en tablero. Fuente: Elaborado por autores.

SISTEMA DE MONITOREQ

IMIENTO
VELOCIDAD DISPONIBILIDAD CALIDAD EFICIENCIA REND

Estado de méquin true

25-12-2023 Unidades rechazadas 1 Unidades produdidas 1 |

17:10:08

N
Tiempo trabajado: 5573 J

Figura 115. Panel de monitoreo en Node-RED. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 116. Panel de control con soporte. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 117. Instalacién del panel de control. Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 118. Panel de control. Fuente: Elaborado por autores.
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