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RESUMEN

Actualmente como consecuencia de la pandemia del COVID-19, varios
sectores de la sociedad estan siendo fuertemente afectados, gracias a la gran
propagacion que tiene el virus debido a que las medidas de seguridad que se
recomiendan para disminuir la propagacion no estan siendo realizadas de una manera
correcta. Es por esto por lo que se busca poder brindar un sistema de desinfeccion que
pueda cumplir este proceso que es importante para combatir esta pandemia a través de
un sistema inteligente. Las investigaciones que se realizaron estuvieron centradas en
diversos campos que nos permitiran desarrollar este tema satisfactoriamente, como el
analisis de los dispositivos como los sensores, actuadores y microcontroladores que
van a para permitir desarrollar el proceso de desinfeccidn correcto. La arquitectura de
este sistema permitié mantener una conexion correcta entre los componentes, debido
a que se desarroll6 de acuerdo con los niveles de automatizacion, es decir respetando
los niveles en los que se deben encontrar cada elemento del sistema para que asi la
transmision de informacion sea mas ordenada, estos niveles son: campo, control y
supervision. El diagrama de modelado UML (diagramas de estados, usos y secuencias)
mediante sus componentes graficos permitio confirmar cuales son todos los procesos
que realiza el sistema y quienes son los actores en estos. Las Redes de Petri aportaron
a la investigacidn con una esquematizacion, en la cual se observan los procesos que
realiza cada agente, ademas de obtener pruebas necesarias que brindaron resultados

positivos sobre una verificacion del funcionamiento correcto del sistema.

Palabras claves: Desinfeccion; Arduino; Sensores; Actuadores; Redes de Petri;

Lenguaje de modelado UML.
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ABSTRACT

Currently, as a consequence of the COVID-19 pandemic, several sectors of
society are being affected, thanks to the great propagation of the virus due to the fact
that the security measures that are recommended to reduce the propagation are not
being carried out in a correct way. This is why we are looking to provide a disinfection
system that can fulfill this process that is important to combat this pandemic through
an intelligent system. The research that was carried out was focused on several fields
that will allow us to develop this topic satisfactorily, such as the analysis of devices
such as sensors, actuators and microcontrollers that will allow us to develop the correct
disinfection process. The architecture of this system allowed to maintain a correct
connection between the components, because it was developed according to the levels
of automation, that is to say, respecting the levels in which each element of the system
must be found so that the transmission of information is more orderly, these levels are:
field, control and supervision. The UML modeling diagram (state, use and sequence
diagrams) through its graphic components allowed confirming which are all the
processes performed by the system and who are the actors in them. The Petri Nets
contributed to the research with a schematization, in which the processes performed
by each agent are observed, in addition to obtaining the necessary tests that provided

positive results on a verification of the correct operation of the system.

Keywords: Disinfection; Arduino; Sensors; Actuators; Petri Nets; UML modeling
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INTRODUCCION

Una estacion automatizada para la desinfeccion y toma de temperatura corporal
como medida de bioseguridad permite realizar una desinfeccibn méas completa,
mediante una desinfeccion méas completa y segura mediante su sistema que permite la
activacion de aspersores en los cuales se asegura la desinfeccion en las zonas
necesarias. El sistema recoge la informacion mediante los sensores, que son los
encargados de receptar las sefiales que hay en el sistema, luego se procesa en el

microcontrolador para finalizar en el PC.

Actualmente no existen sistema de desinfeccion inteligentes que permitan un ahorro
en su liquido de desinfeccidn, debido a que la pandemia inicio en el afio 2020 por lo
que ha habido muy poco tiempo para su desarrollo. Generalmente se encuentran
cabinas de desinfeccion en la cual no utilizan el liquido correcto, no es posible ahorrar

liquido ni mucho menos realizarlo de una forma automatizada.

Esta investigacion estara enfocada concretamente en el campo de la automatizacion y
electronica, en el cual se utilizaran distintas herramientas que van a permitir el
modelado del sistema. Este trabajo de investigacion tiene objetivo principal proyectar
una estacion para la desinfeccion y toma de temperatura corporal como medida de
bioseguridad basada en microcontroladores, que permita automatizar el proceso de

desinfeccion y optimizar recursos.
Los capitulos que posee la investigacion estan distribuidos de la siguiente manera:

En el capitulo 1, se mostrard la introduccion del trabajo de investigacion,
también un corto resumen de la problematica que se encontro, este capitulo ademas
posee la delimitacion del estudio donde se especifican los alcances del trabajo
investigativo, los objetivos generales y especificos que se han trazado y la metodologia

de investigacion a utilizar.

En el capitulo 2, se desarroll6 el estado del arte del trabajo investigativo, donde
se profundizo en los sistemas de control entre otros articulos que permitirdn un
desarrollo ideal para el trabajo. También se encuentra una investigacién sobre el

modelado UML que va a permitir disefiar la propuesta y finalmente se encuentra un



estudio de Redes de Petri que tiene como funcion poder modelar el comportamiento
de los sistemas de eventos.

En el capitulo 3, se mostraran el disefio del sistema de desinfeccion, en este
capitulo se profundizara mucho mas la informacion sobre el sistema debido a que se
realizaran las: descripcion, caracteristica y los requisitos funcionales que tiene el
sistema de desinfeccion. En la evaluacion del sistema se muestran los diagramas de
estados, usos y secuencias del lenguaje modelado UML, que mostrard de manera
gréficay comprensible todo los procesos y actores del sistema y finalmente se realizara
un modelado de la Red de Petri en el cual mediante sus ecuaciones se demuestra que

el sistema es funcional.

En el capitulo 4, se especifican los resultados y discusion sobre el trabajo
investigativo, ademas de mostrar los resultados de la investigacion de los estados del
arte, diagramas UML y las ecuaciones de la Red de Petri. Ademas, se verifico que haya
un cumplimiento del objetivo principal y de los objetivos especificos del sistema.

En el capitulo 5, finalmente se realizaran las conclusiones del trabajo
investigativo para luego poder desarrollar las recomendaciones que se tienen sobre el

sistema de desinfeccion.

Como conclusién es posible determinar que el disefio de la cabina de desinfeccion, a
través de un proceso sistematico de proyeccion, disefio, simulacion e implementacion,
para lo cual se utiliz6 una metodologia basada en UML y redes de Petri, garantiza el

fiel cumplimiento de los requisitos funcionales y la buena formacion del sistema.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1. Problema de investigacion.

La pandemia del Covid-19 que actualmente sigue vigente, ha afectado
significativamente a nuestra sociedad en distintas areas y sectores, debido a que una
de las principales prohibiciones que se impuso por los distintos ministerios y
departamentos de salud a nivel mundial, es impedir las aglomeraciones e implantar
distintas medidas de desinfeccion para asi poder reducir el riesgo de contagio. Una de
las medidas de desinfeccion mas comunes es el lavado y desinfeccion de las manos,

otra de las medidas solicitadas fue el distanciamiento social de dos metros.

El Ministerio de Salud de nuestro pais elabor6 protocolos de orden, limpieza 'y
desinfeccion, entre los cuales se especifica que las empresas deben disponer la
aplicacion y el cumplimiento de las medidas de bioseguridad para los trabajadores.
(MINISTERIO DE SALUD DEL ECUADOR, 2020) Es de gran importancia poder
enfrentar a la pandemia de la manera correcta, la proteccién de la salud y seguridad de
los colaboradores de una empresa, estos protocolos son de vital importancia para las
industrias de la produccion de alimentos, en las cuales un buen protocolo de
desinfeccion, le permitiria poder preservar de buena manera la integridad de la cadena
alimentaria. (Ministerio de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca,
2020).

La automatizacién tiene como funcion el poder utilizar distintos dispositivos
tecnoldgicos y otros elementos que permiten que una actividad humana, sea realizada
a través de distintos procesos que fueron previamente desarrollados y programados.
Las cabinas de desinfeccion que fueron normalmente utilizadas en la pandemia,
poseian como Unico objetivo principal rociar un liquido desinfectante hacia las
personas, muchas de estas solo funcionaban con rociadores estaticos o colocados en el
lugar y posicién incorrecta que no permitian que el liquido pueda llegar a mas lugares
y asi desinfectar al individuo de mejor manera (Maurya, 2020), este trabajo de
investigacion propone una estacion automatizada que vaya mas alla de rociar un
liguido ya que realizara un proceso de desinfeccion méas profundo gracias a los
diferentes sensores colocados en lugares estratégicos, adicionando la toma de

temperatura de esta forma se alerta al establecimiento, el posible de ingreso de una



persona que se encuentra con uno de los sintomas del COVID-19 que a pesar de que
haya sido desinfectada puede convertirse en un potencial foco de infeccidn
cumpliendo asi de mejor manera con las medidas de bioseguridad (Vasantharao,
2020).

En base a lo analizado, el problema de investigacion es el siguiente:

¢Como incide una disposicion variable de los aspersores de solucion

desinfectante en las cabinas de desinfeccion para covid-19?
1.2. Justificacion

La desinfeccion para prevenir el contagio entre las personas durante la pandemia
del COVID-19, hace necesario el desarrollo de nuevo procesos para evitar posibles
infeccion y propagacion expansiva del virus. El uso del liquido desinfectante
apropiado aplicado de una manera correcta conjunto con la medicion de la temperatura
corporal funciona para disminuir el riesgo de contagio. Estos protocolos fueron
designados por el Ministerio de Salud como requisito para funcionar, es ahi donde no
solamente es necesario tener un proceso que sea verdaderamente riguroso, que sea el
encargado de la toma de temperatura automatica y desinfeccion, sino el de uno que
realmente pueda llevar un proceso de desinfeccion completo y seguro para los

usuarios.
1.3. Delimitacion

El siguiente trabajo de investigacion se proyecta en base a fundamentos de
control y automatismo, que permiten orientarse hacia una solucion del problema de
desinfeccion de personas para reducir el riesgo de contagio del virus que provoca el
COVID-19, este es el campo de estudio de este proyecto de titulacion. Para su
proyeccion y disefio se ha considerado el uso de microcontroladores, sensores de
temperatura, sensores de distancia, entre otros elementos que permiten detectar la
persona y la cantidad de liquido a ser atomizado, a través de un célculo del volumen
de la persona, optimizando la cantidad de liquido a aplicar. Dada las actuales
circunstancias generados por la pandemia del COVID-19, el acceso a las instalaciones
y laboratorio son limitadas, lo que complica la realizacién de un modelo experimental,

por lo que el presente trabajo se prevé serd disefiado y simulado a través de



herramientas matematicas y graficas que permita la validacion de los requisitos
funcionales y verificacion de propiedades del sistema, que garantizan su

funcionamiento y la buena formacién del sistema.
1.4. Objetivos del problema de investigacion

Los objetivos propuestos en el presente trabajo de investigacion son los

siguientes:
1.4.1. Obijetivo general

Proyectar una estacion para la desinfeccion y toma de temperatura corporal como
medida de bioseguridad basada en microcontroladores, que permita automatizar el

proceso de desinfeccidn y optimizar recursos.
1.4.2. Objetivos especificos

1. Disefiar un sistema para la desinfeccién de personas al rociar liquido segun
su estatura, utilizando dispositivos de control electronico-digital.

2. Modelar el sistema de desinfeccién de personas a través del uso del lenguaje
de Modelado Unificado.

3. Evaluar el sistema de desinfeccidn de personar a través de la simulacién con

redes de Petri para validar y verificar el modelo.
1.5. Metodologia de la investigacion

Este trabajo investigativo es un tipo de investigacion correlacional, el cual, para
obtener resultados Optimos, posee un enfoque cuantitativo. En la siguiente
investigacion sobre una estacion automatizada se utilizo el método de investigacion
analitico, mediante el cual recolecta informacion necesaria e importante sobre la
tematica de este proyecto investigativo para asi de esta manera poder entender el
proceso de desinfeccion de mejor manera y culminar realizando un proceso
automatizado. También se utilizaron métodos como deductivo que posee un enfoque
general el cual va siendo mas especifico conforme transcurre la misma, en el cual se
analiza componentes y otros elementos con muchos mas detalles acerca del proyecto,
otro método a utilizar en la investigacion es la simulacion la que permite conseguir

mejores resultados debido a que es posible reconocer ciertos fallos y de esta manera



minimizar la mayor cantidad de errores posibles en caso de una posible

implementacion.
1.6. Hipotesis

La automatizacion de la estacion para la desinfeccion y toma de temperatura
corporal como medida de bioseguridad, se ha considerado que permite un ahorro de
material de biodesinfeccion, una disminucion del riesgo de contagio y un proceso de
desinfeccion automatizado que es mucho mas eficaz y seguro que el convencional,

para lo cual se plantea la siguiente hipotesis:

La disposicion de rociadores a distintas alturas en la estacion de desinfeccion
permite una aplicacion optima en las personas y genera un ahorro de al menos un 20%

del liquido.
1.7. Tareas de Investigacion

Como guia para continuar con el desarrollo del proceso investigativo, se

procedié a plantear distintas tareas como:

1. Indagacion de distintas fuentes actuales y confiables sobre procesos de
desinfeccion y tomas de temperatura durante la pandemia del COVID-19, los
cuales respalden este trabajo investigativo.

2. Analizar cudles son las medidas de bioseguridad mas practicas y eficaces para una
correcta desinfeccion contra el COVID-19.

3. Definir cudles son las variables de nuestro sistema y la funcionalidad requerida.

4. Describir, caracterizar y determinar los requisitos funcionales de la estacion de
desinfeccion.

5. Establecer una arquitectura de control para la estacion de desinfeccion

6. Subdividir la estacion en diferentes sistemas para realizar un estudio detallado de
cada parte

7. Disefar los componentes hardware de cada uno de los subsistemas establecidos

8. Desarrollar los diagramas de flujo para el sistema de control de la cabina de
desinfeccion

9. Modelar la cabina de desinfeccidn utilizando el lenguaje de Modelado Unificado



10. Representar mediante redes de Petri el sistema de control de la estacion de
desinfeccion.
11. Simular los procesos que debe realizar la estacion de desinfeccion.

12. Evaluar el trabajo investigativo una vez desarrollado los puntos anteriores.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En este capitulo del trabajo investigativo se utilizaron varios documentos como
guia para poder profundizar en el area de investigacion de este, los cuales se encuentran

a continuacion:
2.1. Estado del arte.

Esta investigacion estd conformada por diversos campos de estudio como lo es
la electronica, automatismo y la bioseguridad, la union de los conocimientos
necesarios en cada una de estas ramas, nos permitird poder culminar satisfactoriamente

este proyecto de acuerdo con nuestros limites establecidos anteriormente.

Este trabajo resume el estudio que se realiz6 un prototipo computacional que
permite que un robot de la marca Softbank desempefia la labor de recoger distintos
signos vitales, en diferentes pisos del hospital, en el cual ademas de poder recolectar
esos datos de los pacientes el robot debe emitir una alerta en el caso de que los signos
vitales sean anormales, para que asi de esta forma el paciente deba tener los cuidados
que requiera en ese momento. Este robot tiene como funcion poder recolectar los
signos vitales de los pacientes en un hospital, de esta manera se tratd de reducir el
contacto que se tiene con los pacientes que poseen enfermedades virales que sean de
transmision muy alta, como lo es el COVID 19. Las pruebas que se desarrollaron
fueron: interaccion, movimiento y desplazamiento. Hay que tener en cuenta que
muchas de las pruebas que fueron tomadas por el robot en un ambiente sencillo y
controlado es decir sin ningln tipo de obstaculo que le impidiese llegar al robot al
lugar donde se encuentren, el proyecto por motivos de la pandemia no fue posible
realizar la validacién en fisico, pero se realizaron simulaciones reales a través de
programas como CODESYS. Y a través de estas se pudo comprobar que el robot, si
pudiera evitar obstaculos que tengan la forma de una geometria simple, eso a través
del uso de sensores que ademas de realizar esa funcion también le permiten ayudar con

su localizacion (Pardo Borrero, 2020).

En esta investigacion, se especifica de manera mas técnica cuales son los
parametros de los componentes que deben tener los procesos de desinfeccion, y el
comportamiento del virus como por ejemplo su permanencia en distintos materiales:

en las superficies que son de cobre, cartdn, acero inoxidable y plastico, han sido



respectivamente de 4, 24, 48 y 72 horas, a diferencia de otras superficies donde su
tiempo de permanencia y resistencia aumentd considerablemente como en los billetes
de dinero y mascarillas quirurgicas por alrededor de 4 dias. Para evitar contagios a
través de origen hidrico recomiendan que se mantengan los niveles de cloro en el agua
potable superiores a 0,5 mg/l, se debe analizar si es necesario colocar filtros en los
puntos finales de las Ilaves, los cuales a través de una revision han sido denominados
puntos de riesgo, a pesar de que en las condiciones normales que se suelen encontrar
los reservorios de agua no conllevan a un posible riesgo de infeccion para COVID. En
este estudio se especifican los elementos con los organizamos recomiendan realizar las
desinfecciones, de forma doméstica se lo puede realizar con lejia y alcohol, pero en un
ambiente hospitalario se suele realizar con amonio cuaternario, cloroxilenol (Crespi,
2020).

En la investigacion, se profundizo especialmente en los componentes, técnicas y
la programacion que debe tener sus componentes. En el caso del sensor de temperatura
corporal se utilizo el sensor MLX90614 ya que sus caracteristicas de poseer un tamarfio
pequefio, un bajo costo y que es infrarrojo sin necesidad de tener contacto fisico,
cumple con los requerimientos, este sensor suele el ser mas utilizado para este tipo de
aplicaciones. Como es necesario programar los distintos componentes se debe escoger
elementos que puedan asociarse con interfaces como SMBuUs, este dispositivo tiene un
margen de error de 0,5 grados sobre el rango de la temperatura. También utilizaron un
sensor de medicion de niveles de saturacion de oxigeno en la sangre, que es él MAX
30100 que tienen caracteristicas necesarias para este proyecto como un tamafio que
sea ergondmico, un costo bajo y un procesamiento de sefiales analdgicas de bajo ruido

que le permite detectar el ritmo cardiaco (Rosales Santiago, 2021).

La Organizacion Mundial de la Salud conforme avanzaba la pandemia daba
ciertas indicaciones que se deben realizar, como por ejemplos en la desinfeccion de las
superficies es el elemento que indicaron es el hipoclorito de Sodio, segun los datos una
concentracion del 0,1% es efectiva para poder combatir el coronavirus cuando se aplica
en un minuto. Otro de los elementos que se recomienda para realizar la desinfeccién
correctamente es el etanol, debido a que el alcohol, cuando se encuentra en presencia
del agua, desnaturaliza las proteinas que se encuentran en ella. Segun la revision que

tuvieron con los materiales con los que desinfectaron el etanol, posee un porcentaje de
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efectividad de 62-71% para la desinfeccion de las superficies, un porcentaje que es
bastante parecido al del hipoclorito de sodio contra el coronavirus y respecto al
material de desinfeccion se recomienda utilizar para materiales médicos se suele
utilizar el alcohol etilico (70%) (Molina, 2020).

Uno de los sintomas mas comunes que se diagnosticaron de COVID-19 fue una
temperatura alta, en el siguiente estudio se recogio la temperatura a 42 personas
voluntarias, en los que se verificd la confiabilidad de termdmetros, la zona en la que
se midi6 la temperatura fue la frontal es decir cerca del oido, los resultados mostraron
un intervalo de confianza de aproximadamente 95% y la relacion entre ambos
elementos, no posee una diferencia estadistica que sea relativa. Luego de haber
analizado los resultados por separado, pudieron concluir que el promedio de la
temperatura corporal que se recolectd con el termdmetro laser es mas grande que el
promedio con el termémetro Testo. Los termometros laser son mucho més efectivos
para poder identificar la alta temperatura, es decir un sintoma bastante comdn del
COVID-19 (Romero, 2020).

El COVID-19, tuvo un gran impacto en distintas areas de la sociedad y uno de
sus sintomas principales es la fiebre es una sefial de advertencia clave de COVID-109.
Por lo tanto, casi todos los hospitales taiwaneses han establecido la temperatura
monitoreo en estaciones de cuarentena al aire libre utilizando técnicas como:

detectores de temperatura infrarrojos y termémetros frontales.

A los pacientes febriles se le prohibe la entrada al hospital y se envian al
Departamento de Emergencias para su evaluacion. Sin embargo, estos termometros
pueden dar valores normales, o incluso hipotermia, en visitantes que en realidad estan
febriles debido a la influencia de factores ambientales, como la temperatura exterior,

el viento y las precipitaciones (Shihhuai, 2020).

El desarrollo de la tecnologia en el campo de la electronica y la instrumentacion
contintan en desarrollo, para servir a la humanidad. El dispositivo que se desarrollo
tiene forma de alacena con un espacio para el lavado de manos de 80 con, el equipo
posee grifos automaticos, uno para el agua y otro que se encarga de brindar jabon
desinfectante para manos, el grifo funciona gracias a un sensor de proximidad que le

permite activarse cuando detecta un objeto que esta cerca de la llave, también se posee
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un sensor de nivel para el reservorio de agua para asi determinar el nivel en el tanque,
para finalizar el proceso de desinfeccion de las manos se emple6 un servo que permite
abrir la caja de esterilizacion para las manos y asi culminar con el proceso de

desinfeccion, sin la necesidad de tener contacto con ningun elemento (Hariono, 2019).

Desarrollo de tanel avanzado de desinfeccion de COVID-19 para espacios
publicos, este tinel se encarga de rociar una niebla que tiene por componentes una
solucion que tiene hipoclorito de sodio, la niebla es generada a través de una posicion
que fue puesto a medida para cuando las personas pasen a traves del tanel de
desinfeccion, una vez que se ha generado la niebla se procede a activar un ventilador
que permite que la niebla sea esparcida uniformemente hacia las personas. Los
componentes que se utilizan en este mecanismo de desinfeccion son: bomba de
presion, ventilador de neblina, boquillas electroestaticas, tuberias y componentes
eléctricos. La camara tiene un proceso que estd completamente automatizado con
diferentes elementos como sensores y actuadores, este proyecto con su principal
objetivo que era desarrollar un tunel de desinfeccion que sea de usar para el usuario y

gue tenga gran eficacia contra el coronavirus (Maurya, 2020).

Otra de las maneras alternativas en la que se realizé un proceso de desinfeccion
contra el COVID-19, es a través de un dispositivo que se acciona mecanicamente, el
cual permite desinfectar a las personas que atraviesen por las puertas, estos tipos de
sistemas suelen estar compuestos por una bomba y sensores de detencion, este sistema
de desinfeccidn utiliza la energia mecénica que tienen las puertas cuando estan en
movimiento para poder accionar el dispositivo, esto se debe a que en varios lugares
para el que fue proyectado este dispositivo no cuenta con suministro eléctrico. Existe
una manguera que esta colocada por casi alrededor de todo el marco de la puerta, y
esta posee huecos que tienen un tamafio de alrededor de 5 um, este dispositivo funciona
a traves dos discos que cuando tienen contacto, uno de ellos cierra los orificios del
otro, lo que permite generar una presion que permite que el liquido desinfectante salga

por la maguera a través de los orificios perforados y asi pueda rociar (Saikouk, 2021).

La deteccion de temperatura y la sanitizacién es un proceso que se realizd
constantemente en la pandemia del Covid-19, en este proyecto al realizarlo
automaticamente se le dio uso al sensor de temperatura LM35, el que podia indicar

cuando la temperatura era normal o no, todo el sistema fue desarrollo a través de
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Arduino, este trabajo incluyo varias etapas como: la muestra de la temperatura a través
de una pantalla LCD, simulacién de la produccion de calor en MATLAB, también a
través de un microcontrolador se controlé la temperatura ambiente, en el cual
previamente se habian establecidos los limites de temperatura en los que debia enviar

una alerta (Vasantharao, 2020).
2.2. Sistemas de control y automatizacion.

Un sistema de control y automatizacion estd compuesto por distintos elementos
que suelen tener como eje central de proceso un control légico programable, en estos
tipos de sistemas se suele tener control sobre otros. Su objetivo principal es
complementar efectivamente las tareas para la que fue desarrollado, el uso constante
de este tipo de sistemas de control automatizado ha permitido avanzar en el desarrollo
de estas tecnologias que ha permitido que se generen nuevos procesos Y teorias. La
energia externa es de suma importancia, también en estos sistemas debemos considerar
que las variables pueden transformarse, una de las ventajas principales que tienen estos
sistemas son: la flexibilidad que tienen para poder acoplarse a distintos procesos posee
una alta eficiencia y disminuye considerablemente el tiempo del proceso que se

ocupaba cuando se realizaban manualmente (Sasir, 2021) .

El primero uso para el cual fueron desarrollados los sistemas de control segin la
historia fue para poder abrir las puertas para un templo religioso en el primer siglo,
con el pasar del tiempo y con el desarrollo de diversos elementos los sistemas de
control se utilizan actualmente para un sin numero de funciones, la mayoria de los
sistemas en la actualidad poseen retroalimentacion, que es una propiedad que tienen
los sistemas donde se permite que la variable que tenga de salida el sistema o también
otra variable del sistema se compare con la entrada o sino con otro componente del
sistema, de esta forma logrando un control deseado entre la entrada y salida.
Generalmente se menciona que la realimentacion que tiene un sistema existe en un
sistema cuando hay la secuencia cerrada de las relaciones de causa y efecto, esto tiene
relevancia bastante importante, otro de las aspectos a tener en cuenta al disefiar un
sistema de control son las posibles perturbaciones que puede tener el sistema, estas
perturbaciones pueden ser internas cuando genera dentro del sistema mismo o externa
cuando son generadas fuera del sistema pero tienen incidencia modificando ciertos

valores de una variable (Perez, 2007).
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Figura 1:
Tipos de sistema de control

CLASIFICACION
THONOLOGICA

LOGM A PROGRAMADA

LOGRA CANLEADA

Fuente: (Canto, Carlos, 2019))

En la actualidad existen diferentes tipos de sistemas de control entre los cuales se

encuentran:
1.7.1. Sistemas de control automatico o lazo cerrado

Son los que permiten realizar automéaticamente procesos que sean rapidos e
independientes, estos sistemas normalmente funcionan para calcular los datos y
agruparlos con los de la salida. Este tipo de sistemas son de tipo lazo cerrado, en el
cual los valores de salida y entrada que se registra en el sistema se comparan. Un
sistema de control de lazo cerrado es donde la sefial de la salida tiene un efecto directo
hacia la accion que requiera el control, estos sistemas son de control realimentados
porgue se compara el valor de la entrada con el valor de la salida, este diferencia que
hay entre las sefiales se le conoce como sefial del error del sistema, esta sefial tiene un
rol importante debido a que actla directamente sobre el sistema para poder llevar la
salida del mismo hacia el valor deseado (Perez, 2007).

Figura 2

Gréfico de sistema de control de lazo cerrado

ENTRADA CONTROLADOR | SENAL DE PLANTA O SALIDA
- PROCESO LN
DEREFERENCIA s | ERROR CONTROLADO ‘
SENAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION

Fuente: (Perez, 2007).
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1.7.2. Sistemas de control de lazo abierto

Este tipo de sistemas cuando ingresan los valores de salida y entrada no prosigue
a compararlos, es decir que su proceso no posee una retroalimentacion a diferencia los
de sistemas de control automatico. Los elementos de un sistema de control de un lazo
abierto, es posible dividirlos en dos partes: un controlador y un proceso controlado,
este tipo de sistemas empiezan por una sefial de entrada que se le aplican al controlador
en la que la salida actia como la sefial de control, la encargada de supervisar el proceso
controlado, obviamente la variable estd controlado de acuerdo a ciertas
especificaciones o parametros que ya fueron previamente establecidos, como en estos
sistemas no se compara el valor de la salida con la entrada, para cada entrada de

referencia que se posea se le corresponde un condicion de operacion (Perez, 2007).

Figura 3

Gréfico de un sistema de control de lazo abierto.

ENTRADA < SENAL DE PLANTA O "
————— "4 CONTROLADOR PROCESO SALIDA
DEREFERENCIA CONTROL CONTROLADO

Fuente: (Perez, 2007)
1.7.3. Hibridos o conjuntos

Estos sistemas de control no son completamente autbnomos, ya que necesitan
la intervencion de algin operador para su funcionamiento, en el que permite iniciar un
nuevo proceso o el control de alguna variable del proceso que no pueda o deba ser
desarrollado de manera automatica. En este tipo de sistemas de control tienen como
componentes elementos como: PLC, PC y microcontroladores. Dichos elementos
pueden interactuar variables que sean de tipo analdgica como, por ejemplo: la
temperatura, posicion, presion entre otras y discretas que suelen ser el “on” y “off” de
motores y otros equipos, una de las principales caracteristicas es que pueden
implementarse en los sistemas SCADA dentro de procesos continuos y discretos.
(Navarro, 2015)

1.7.4. Actuadores y Sensores

Los actuadores tienen como funcion principal transformar las sefiales eléctricas

gue se tienen, en acciones fisicas sobre el proceso, existen los preactuadores y
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actuadores. Los preactuadores es un elemento que cumple una funcion de interfaz,
debido a que es el encargado de recibir las sefiales eléctricas y que luego actua sobre
el actuador. En la actualidad los actuadores mas utilizados son los que permiten
controlar el nivel de fluido en un conducto que puede ser una bomba, valvula y
ventilador o los que pueden realizar movimientos como el cilindro neumaético e

hidraulico o un motor eléctrico.

Figura 4

Representacion de un cilindro neumatico de simple y doble efecto

Admisidn/escape Admision/escape Admision/escape

] /\V/\AVAVA 7 ]
¥ V

Doble efecto Simple efecto
Fuente: (Llopis, 2010)

Los sensores son los equipos encargados de convertir magnitudes fisicas en
sefiales de tipo eléctricas, estos son los encargados de poder recolectar informacién de
lo que esta sucediendo en el proceso. Actualmente existen dos tipos de sensores: Los
detectores son los que envian una salida binaria que es activa o binaria, estos son mas
utilizados en procesos de automatismo secuenciales y los que mas se utilizan de este
tipo son los de proximidad, que tienen como funcion poder detectar la presencia del
algin objeto, de igual forma también suelen ser utilizados los de nivel, presién y

temperatura.

Los sensores captadores envian una salida de tipo continua pero que tenga una
relacion a alguna magnitud fisica. La salida que tienen puede ser tipo analdgica
(corriente o voltaje), o de tipo digital (a traves de pulsos), los sensores captadores son
utilizados en sistemas de control continuo, en los que se busca controlar una variable
gue sea continua. También son utilizados en los automatismos secuenciales, donde se
los utiliza el valor continuo para tener un valor de tipo binario mediante alguna
comparacion donde haya un limite establecido, un ejemplo puede ser: la temperatura

debe es mayor o menor a los 25° (Llopis, 2010).
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1.7.5. Detectores de proximidad

Estos detectores tienen como funcion principal poder detectar la existencia de
un objeto metalico, ferromagnético (acero y hierro) o no ferromagnético (aluminio y
cobre), estos detectores utilizan el cambio que hay en la inductancia que produce la
cercania del metal cuando esté cerca del detector. También existen los detectores de
proximidad que utilizan la constante dieléctrica, que debe ser diferente a la del aire
para asi poder medir. Los detectores de proximidad de ultrasonidos se utilizan para
poder detectar cualquier tipo de objetos, ya que estos tiene como funcion emitir un
ultrasonido, para luego recibir el rebote la sefial que envié cuando se encontré con el
primer objeto y en el caso de que no haya un objeto préximo, el rebote llega bastante
atenuado por lo cual la salida no se procede a activar y si por el contrario esta colocado
un objeto de gran tamafio, colocado cerca del detector, el rebote que tiene el
ultrasonido va a llegar al sensor con una gran amplitud, lo que hace activar la salida
(Llopis, 2010).

Figura 5

Sensor inductivo cilindrico de Omron Electronics

Fuente: (Llopis, 2010)
1.7.6. Detectores opticos

Los detectores dpticos que son conocidos comunmente como fotocélulas, tienen
un emisor de luz al igual que un receptor el que se encarga de detectar una luz emitida,
este emisor es un diodo LED, mientras que el receptor es solo un fotorreceptor o
fotodiodo. Estos detectores son utilizados para poder detectar cualquier tipo de objeto,
y funciona gracias a que se produce un cambio en la cantidad de luz que reciba el
receptor debido a la presencia de un objeto. Mayormente se utiliza luz infrarroja, a
pesar de que varias veces dependiendo de la aplicacion del caso se usa luz roja que

suelen ser en los casos que se requiera que la luz sea visible (Llopis, 2010).
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Figura 6

Funcionamiento de un detector de barrera.

__/—[ Emisor [ Haz efectivo IRcctpmr }-—/—

Fuente: (Llopis, 2010)
2.3. Sistemas de control basados en microcontroladores

El uso de los microcontroladores en los sistemas de control cada vez se vuelve
mas frecuente, ya que cuenta con periféricos que permiten realizar diversas tareas,
entre los cuales se encuentran los: puertos de E/S, que suelen ser de un tamafio de 8
bits, normalmente estos puertos suelen estar conectado con un relé, led, aunque podria
conectarse con cualquier otro elemento que requiera el sistema, normalmente estos
pines de entrada y salida tienen como caracteristica importante manejar las salidas con
una corriente determinada o con interrupciones para el procesador. Los temporizadores
y contadores, son circuitos sincrénicos que se utiliza para contar los pulsos, a través
de los cuales se obtienen medidas de tiempo bastantes precisas, a veces es comin que
la fuente de pulsos sea el oscilador interno que posee el microcontrolador y en varios
casos que no tenga un pin asociado, cuando esto sucede se trabaja como temporizador,
pero en el caso de que la fuente de poder sea externa, entonces se tiene un pin asociado
que se lo configura como una entrada, a esto se lo conoce como modo contador. Es
bastante comun trabajar con las sefiales analdgicas, estas deben convertirse a una
digital, esta es la razon por la que varios microcontroladores incluyen un conversor de
analdgico a digita, el que tiene como funcion recoger los datos de algunas entradas
distintas que se escogen mediante el multiplexor. El uso de microcontroladores en los
sistemas de control es de gran ayuda gracias a su versatilidad que permite realizar

varias funciones (Ruiz, 2017).
2.3.1. Arduino

Arduino es una placa o hardware libre que tiene un microcontrolador que es
reprogramable y posee también varios pines hembra que permite conectar ahi de forma
sencilla y comoda varios sensores y actuadores. Las PCB es la forma mas practica,
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compacta y estable que para construir un circuito electrénico, existen varios modelos
de placas Arduino, en la cual aumenta no solamente el tamafio fisico sino también la
cantidad de pines que tienen a pesar de que pueden cambiar ciertas especificaciones
en las placas, siguen siendo del mismo tipo de tecnologia. Los proyectos en Arduino
pueden ser autbnomos, es decir que no necesitan estar conectados directamente a una
computadora donde este el programa debido a que lo puede almacenar en su memoria

solo es indispensable la conexién a una fuente de alimentacion.

Figura 7

Conexiones de un Arduino Uno

Fuente: (Torrente, 2013)

Arduino también es software multiplaformay un lenguaje de programacién libre,
es decir que se pueden desarrollar distintas instrucciones que pueden ser desarrollados
por maquinas a través del lenguaje, programa y placa Arduino. Este lenguaje de
programacion que se utiliza en Arduino no totalmente diferente ya que esta basado en
C++ lo que permite que su programacién y aprendizaje sea mucho mas sencillo
(Torrente, 2013).

2.4. Lenguaje de modelado UML

El lenguaje de modelado UML se compone por distintos elementos graficos, que
se combinan para poder formar diagramas, como el UML es un lenguaje posee reglas
para combinar los elementos, el diagrama de secuencias demuestra una mecanica de

interaccion que hay, pero con base en el tiempo que van transcurriendo.

El diagrama de estados UML posee dos simbolos en la parte superior e inferior
del diagrama que representan el estado de inicio y fin del diagrama, es decir que los

objetos se localizan en un estado en particular, en el caso de una persona se lo podria
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ejemplificar con las diferentes etapas de la vida, en el que serian los siguientes estados:
recién nacido, nifio, adolescente, joven y adulto. El lenguaje UML ofrece muchas
opciones para poder mostrar los aspectos del sistema, de igual manera posee la
flexibilidad de poder eliminar partes del diagrama que cree que no son lo

suficientemente relevantes para el aspecto del sistema.
2.4.1. Diagramas de casos de uso

Figura 8

Diagrama de casos de uso para un sistema de musica.

Fuente: (Pressman, 2010)

Los diagramas de caso de uso, es un diagrama de acciones que tiene un sistema
en el cual el punto de vista es el usuario, tiene este punto de vista para asi poder
encontrar los aciertos y errores que existen, para asi poder mejorar y obtener una buena
funcionalidad que cumpla con los requerimientos del sistema, esto posee una gran
importancia debido a que como finalidad se tiene crear un sistema que sea manejado

facilmente por los usuarios generales (Schmuller, 2000).
2.4.2. Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia son un sistema funcional en el cual los elementos
tienen relacion entre si, estas interacciones van sucediendo a media que transcurre el
tiempo, estos sistemas se utilizan para poder demostrar las comunicaciones dinamicas
entre los objetos mientras esta en ejecucion una tarea, estos diagramas exponen un
orden temporal en el cual los mensajes se envian los objetos para cumplir con una
tarea. Estos diagramas de secuencias exponen las llamadas de método utilizando las

flechas horizontales desde un emisor hasta un receptor, donde se etiquete el nombre
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del método y que a veces suele incluir sus parametros, su tipo y el retorno (Rumpe,
2004).

Figura 9

Diagramas de secuencias UML

Fuente: (Jacobson, 2007)
2.4.3. Diagramas de estado

Los diagramas de estados en UML son utilizados para poder optimizar un
proceso de desarrollo el cual sea util para visualizar lo estados de cada objeto y las
condiciones en que se produzcan y también la transicion de un estado a otro, uno de
las aplicaciones donde se los suele utilizar en el disefio de los sistemas embebidos,
donde cada una de las sefiales y los procesos deben estar perfectamente alineadas, estos
diagramas ayudar a visualizar cada una de las funciones de control y también las

regulaciones mas importantes en un Gnico esquema (Rumpe, 2004).

Figura 10

Diagrama de estado con un estado de actividad y una transicion sin disparador.
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Fuente: (Jacobson, 2007).
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2.5. Redes de Petri

Una red Petri es una representacion simbdlica de distintos elementos, donde cada
uno de los elementos a utilizar representar unos conceptos distintos, la figura del
circulo representa los lugares, es decir la fase estable que tiene el sistema entre dos
procesos que hay en el sistema, también estan las transiciones que se las representa por
segmentos de recta, la que tiene en asociacion lo eventos, la activacion de esta, genera
un disparo de las transiciones y consecuentemente el de los lugares, otro elemento es
el arco, que es un segmento orientado que es el encargado de unir los lugares con las
transiciones, cada uno de los arcos tiene asociado una funcion de peso que es W, esta
debe ser un entero que sea positivo.

Figura 11
Redes de Petri
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2 marcas

Lugar
pt

Transicion
t1

p2
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2 dirigido de
p4 atd con
peso 2

Fuente: (Silva, 2002)

Los lugares son denominados de entrada hacia una transicion, si es que hay un
arco orientado que viene desde un lugar hasta una transicion y los lugares son
denominados de salida en una transicion cuando hay un arco que esta orientado que
viene de una transicion hacia un lugar especifico. Hay casos en los que las redes
necesitan de varios nodos de salida y de entrada, se les llama nodo OR, existen dos
tipos de nodos OR, uno es el nodo de atribucion y el otro es un nodo de seleccion, que
es en el que existe Unicamente un arco de entrada, pero hay varios de salida y el nodo

de atribucion es lo contrario.

En el caso de una transicion tenga muchos arcos de entrada y salida se le nombra

nodo AND que también posee dos tipos: nodo de distribucion que tiene un solo arco
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de entrada y nodo de conjuncién que solo posee un arco de salida, (Moreno, 2001).
Las redes de Petri pueden ejecutarse si una transicion t, esta habilitada en una red que
tenga un marcado M cuando todas las plazas de las entradas poseen por lo menos una
cantidad de testigos similares a las plazas de transicion. Una de las transiciones se
puede activar, retirando de cada una de las plazas de entradas la cantidad de testigos
que haya desde la plaza hacia una transicion, de igual forma depositando los testigos

en cada una de las plazas de las salidas como arcos desde una transicion hacia la plaza.

Existen varias redes de Petri ordinarias con su aplicacion al modelado de

sistemas, entre las cuales estan:
2.5.1. Redes de Petri generalizadas

Las redes de Petri generalizadas son la primera extension de las redes de Petri
ordinarias, estan redes se utilizan principalmente en la modelacion del sistema a un
nivel alto, es decir de bloques grandes y de sus principales relaciones), estas aportan
una indudable facilidad a la modelacion de, las redes de Petri y las redes de Petri

generalizadas son bastante similares en su potencia de descripcion (Silva, 2002).

Figura 12

Modelacién de un sistema productor utilizando redes de Petri generalizadas

Fuente: (Silva, 2002)

2.5.2. Propiedades de las redes de Petri

Para la validacién en las redes de Petri se deben tener en cuenta que se cumplan

con las propiedades de: vivacidad, limitacion y reversibilidad.

Se considera:
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e Mo: El marcado inicial, de esto se desprende el comportamiento que tenga el
sistema.

e [Mo]: El vector de marcados posibles, este es desde un marcado inicial.

Figura 13
Ejemplo de Redes de Petri

L
Ly Ly Ly
1 0 ol = [My] marcapos posisLEs
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Fuente: (Silva, 2002)

La vivacidad es un concepto que se la relaciona con el “no bloqueo”, una
transicién se menciona que es viva solo si en un marcado inicial existié una secuencia
de franqueos para el que se puede franquear dicha transicion, en el caso de que todas
las transiciones sean vivas, la red de Petri tiene nombre viva y de esta forma la red no
estd bloqueada.

Figura 14
Red de Petri no viva

Fuente: (Silva, 2002)
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La Limitacién es cuando se menciona que la red K se encuentra limita si es que
para cualquier marcado alcanzable que se tenga no hay un nimero mayor de marcas
que K. Las redes 1. Limitadas es posible implementarlas a través de biestables, estas
redes se las conoce también como binarias. En el caso de que la red que se disefio
genere mas marcas que las de su limitacion establecié el modelado de este sera

incorrecto.

La Reversibilidad en las Redes de Petri se cumple si para cualquier marcado
alcanzable se es posible regresar a un marcado inicial. En la imagen de a continuacion
se puede observar como esta Red de Petri pseudoviva, no posee la propiedad de
reversibilidad porque nunca el marcado inicial se pudo obtener.

Figura 15

Red de Petri Pseudoviva

=

Fuente: (Silva, 2002)
2.6. Sistemas de desinfeccion de personas por aspersion

En los sistemas de desinfeccion se suele utilizar normalmente el Acido
Hipocloroso (HOCL), este elemento se utiliza en la medicina actual para la limpieza
de las heridas abiertas, este acido no es téxico, sin embargo, en cantidad pequefias
puede causar irritacion de las mucosas o tejidos oculares. La Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos -EPA, publico una lista de los desinfectantes
recomendada entre los cuales se encuentra no solamente el Acido Hipo cloros, amonio
cuaternario, etanol e isopropanol. Los sistemas de aspersion presentan una

desinfeccion méas completa que otros tipos de sistemas ya que permite llegar con
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mucha més facilidad a més lugares que el resto. Una de sus principales ventajas es su
nivel mayor de limpieza, a pesar de que también un sistema que no esté bien
programado podria conllevar a un mal uso del liquido. El liquido que se va a utilizar
es hipoclorito de sodio con una concentracién al 1%, es decir que, por cada litro de
agua, se deben agregar 100 ml de hipoclorito de sodio o lo que es equivalente a tres
onzas. El sensor de distancia que es recomendado para nuestro sistema es el ultrasénico
HC-SRO4 que utiliza el ultrasonido de para poder determinar una distancia de un
objeto que se encuentre dentro del rango de 2 a 450 cm, una de sus principales ventajas
en su tamafio pequefio y su consumo energético que es bajo, ademéas de su buena
precision y su precio, este sensor tiene dos transductores: uno que funciona como
emisor y otro como receptor, el funcionamiento es basicamente enviar un orden de
sonido que son viajan por el aire y al encontrar un objeto rebota, y ese sonido que
provoca el rebote es detectado por el receptor, que luego a través de un proceso el
controlador termina calculando la distancia que se necesitaba, este sensor no tiene
problemas al trabajar con la luz solar o con un algun material de color negro. La
precision de este sensor es de +- 3mm cuando este sensor se encuentra trabajando
consume 15mA y mientras esta en reposo consume alrededor de 2mA, mientras tanto

el voltaje de operacion que tiene es de 5V DC.

Figura 16
Sensor ultrasonido HC-SRO4

Fuente: (Mancebo, 2014).
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El sensor de temperatura infrarrojo para el sistema de desinfeccion es el
MLX90614, el cual permite calcular la temperatura que posee un objeto a distancia es
decir sin tener contacto, este sensor es un chip de Silicio que posee una membrana fina,
que fue disefiada para ser sensible a una radiacion infrarroja que es emitida por algin
objeto distante, el rango de temperatura que detecta este sensor va desde -70°C hasta

los 380°C y tiene una precision de 0.5°C, el voltaje de operacion es de 3.3 V hasta los
5V DC.

27



CAPITULO 3: DISENO DEL SISTEMA DE DESINFECCION

En este capitulo se desarrollara la proyeccion, disefio y modelado del sistema de
desinfeccion y deteccion de temperatura corporal, poniendo especial énfasis en su

arquitectura, funciones y desempefio.
3.1. Consideraciones iniciales del sistema

En esta primera parte de este capitulo se define y se analiza los elementos
fundamentales del sistema que se va a proponer, para dar una vision clara de lo que se
pretende desarrollar. El sistema de desinfeccion para empresas contra el COVID -19,
permite realizar un proceso de desinfeccién mas amplio para las personas a traves de

su funcionamiento con distintos equipos como los aspersores y rotores.
3.1.1. Descripcién del sistema

La estacion automatizada de desinfeccion y toma de temperatura contra el
COVID-19, tiene como funcién desarrollar un sistema que permita desinfectar a las
personas por medio de la aspersion de hipo clorito de Sodio de manera uniforme hacia
la persona que se encuentre dentro de la cabina, cuidando de manera especial que los
aspersores no alcancen con el liquido el rostro del usuario. Estos aspersores, que estan

colocados lateralmente dentro de la cabina de desinfeccion.

El sistema poseerd un sensor de ultrasonido HC-SRO4 que al detectar a la
persona ingresar a la cabina pueda calcular su altura y de esta forma recorra lo
suficiente para desinfectarla por completo y asi ahorrar liquido, también contara con
un sensor de temperatura MLX90614 el que permitird la deteccion oportuna de la
temperatura del usuario, en la cual si la temperatura que posee la persona es mayor a
los 38°C generard una alarma de aviso, este sistema no requiere una toma de
alimentacion especial ya que puede funcionar correctamente en una toma comun, es
decir de 110V.
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Figura 17
Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de desinfeccion
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3.1.2. Caracterizacion del sistema

Este sistema de desinfeccion y toma de temperatura contra el COVID-19 cuenta
con diferentes elementos como: aspersores, Arduino (microcontrolador), sensor de
distancia, sensor de temperatura, un sistema en él cual el tiempo de desinfeccion seria

aproximadamente de 15 a 20 segundos. El sistema esta compuesto por:
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> WD

10.

Bocina.

Aspersor con boquilla #3 de medidas: 9.5 mmy 0.4mm.

Bomba de agua de 12V DC con la cual se esparcira el liquido de desinfeccion.
La alimentacion energética que requiere el sistema de desinfeccion es una
alimentacion de 110 Voltios.

El sistema de desinfeccién posee distintos elementos electrénicos como:
Arduino, aspersores, sensores entre otros elementos que tienen un Consumo
aproximado de energia de 22.

El Sensor de temperatura MLX 90614 es el encargado de medir la temperatura
de cada uno de los usuarios, este sensor tiene un rango de precision de
aproximadamente 0.5°C.

El Sensor ultrasonico HC-SRO4 tiene como funcion poder medir la distancia
que posee un objeto en un rango de 2 a 450 cm, en el sistema de desinfeccion
tendra como rol la deteccion de la altura de la persona.

Arduino Uno, es una tarjeta que posee el microcontrolador (Atmega328P) es
decir circuitos integrados en que el que se pude grabar distintas instrucciones,
las que se desarrollan a través del lenguaje de programacién Arduino IDE.

El sistema tendra un tiempo de trabajo de aproximadamente 15 a 20 segundos.
La cabina de desinfeccion tendra como dimensiones maximas: 1,50 m de ancho,

1,25 m de profundo y 2,25 m de alto.

3.1.3. Requisitos funcionales (funciones del sistema)

Para el disefio del sistema propuesto en este trabajo de investigacion, se ha

considerado que disponga de las siguientes funciones principales:

Desinfeccion de los usuarios con el liquido del reservorio mediante los

aspersores, este proceso se realiza siempre y cuando se haya medido la altura del

usuario.

Toma de temperatura corporal de los usuarios, sin contacto mediante el uso del
sensor ML X 90614.
Medicion de la estatura del individuo a través del sensor ultrasénico HC-SRO4.

Deteccidn de personas para entrada, salida y permanencia en la cabina.
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Las funciones secundarias que posee el sistema de desinfeccion son:

1. Monitoreo del sistema mediante una pantalla LCD.
2. Generacion de alarma en la que se pueda producir una sefial de altera de tipo
sonora y visual para que esta pueda ser percibida por distintos tipos de usuario.

3. Control de nivel del reservorio de liquido de desinfeccion.
3.2. Arquitectura del sistema

Los sistemas de control y automatizacion deben estar estructurado de tal forma
que el funcionamiento de todos sus dispositivos tenga una jerarquia que permita la
conexion, procesamiento correcto de datos que permita un funcionamiento correcto

del sistema, existen tres tipos de niveles de control y automatismo.
3.2.1. Arquitectura de automatizacién

Figura 18
Arquitectura de automatizacion de un sistema de desinfeccion.
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Fuente: Autor

En el siguiente grafico que representa la arquitectura que posee el software se

puede observar los niveles de control, supervision y de campo, los cuales son

31



suficientes. En el siguiente grafico tenemos en el nivel de supervision un ordenador,
en el nivel que esté en la parte de en medio se encuentran dos dispositivos que son el
Arduino y la pantalla LCD, en este nivel estos dispositivos se encargar de procesar la
informacion que proviene del ultimo que es llamado “nivel de campo” en el cual estan
los dispositivos que recolectan la informacion o emiten las sefiales, normalmente
suelen ser sensores, en el cual se encuentran: sensor MLX90614, bocina, sensor HC-

SR04, aspersores y lamparas.
3.2.2. Redes de comunicacion

Figura 19
Diagrama de las comunicaciones del sistema
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La red de comunicacion en el sistema de desinfeccion tendra como eje la tarjeta
Arduino Uno que posee el microcontrolador o ATmega328P de la marca Atmel que es
de la empresa Atmel en el cual a través de sus pines permitird conecta el sensor de
MLX90614 que detectara la temperatura y luego procedera a enviarlo, de igual forma
el sensor HC-SRO4 calculando la altura del usuario, asi también enviara una sefial

cuando la temperatura sea mayor a 38°C y activara los aspersores.
3.3. Arquitectura de sistema hardware.

En esta grafica se describen los elementos que componen el sistema de

desinfeccion, elementos como los sensores se observan en la figura 20 y como es su
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conexion con elementos principales para el funcionamiento del proyecto como la

tarjeta Arduino y para su propio funcionamiento como la fuente de energia.

Figura 20

Diagramas de blogue nodo sensor del sistema
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3.4. Modelado de la cabina de desinfeccion

A continuacidn, se mostrara el modelado del sistema a través de diagramas UML
los que permiten entender las funciones de este y la interaccion que hay entre sus
componentes, se representa de una forma gréafica a los actores, procesos y estados que
son los que intervienen, asegurando una arquitectura de informacién correcta. Los
diagramas que se van a desarrollar son los siguientes: diagramas de casos de uso,

diagramas de secuencia y diagramas de estados.
3.4.1. Modelado UML
)} Diagramas de casos de usos

Los diagramas de casos de uso, es una descripcion general de las actividades que
deben llevar los actores para realizar procesos, es decir mediante los diagramas de
casos de uso se describen los procesos que realizan distintas personas como
administradores y usuarios, que también pueden ser otros sistemas que sea externo.
Para el sistema propuesto, se han establecido tres actores: Técnico, Supervisor y
Usuario. En el cual cada rol cumple un papel importante dentro del proceso, el técnico
es la persona encargada de configurar inicialmente el sistema y de acudir cuando se

necesita algin tipo de mantenimiento en el sistema, el supervisor tiene el rol de
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supervisar cualquier alarma o sefial que emita el sistema mientras esté en el proceso,
también revisa el nivel del liquido en el reservorio y finalmente como actor principal
se encuentra el usuario que es a quien se procede a realizar el: calculo de la altura,
desinfeccion, ser detectados por los sensores al inicio y salida del sistemay finalmente

la toma de la temperatura corporal.

Figura 21

Diagrama de casos de usos
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En la figura 21 se muestran los actores del sistema, que son: supervisor, técnico
y usuario. Cada uno de estos tiene una relacion con diferentes usos dentro del sistema,
aunque también hay el caso que actores comparten usos, es decir procesos. El técnico
posee tres relaciones que son la configuracion, emisién de alarma por alta temperatura
y la revision del nivel del tanque. El supervisor tiene dos relaciones que son la emision
de alarma por alta temperatura y también la revision de nivel del tanque. Por otro lado,
el usuario tiene relacion con: interaccion con los sensores de entrada y salida, calculo
de la atura, desinfeccion y toma de temperatura, este Gltimo uso esta correlacionado
con otro uso el cual tiene como funcidn generar una alarma en caso de detectar una

temperatura mayor a la permitida.
ii)  Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencias es una herramienta grafica que esta orientada al
modelado de las interacciones que hay entre diferentes objetos dentro del sistema, que
permite describir el comportamiento dindmico del sistema, esto permite comprender

de una manera mas visual el proceso completo que desarrolla el sistema, ya que es de
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una manera secuencial. En el siguiente diagrama de secuencias que se muestra, son
cuatro actores los que tienen interaccion: usuario, sistema, técnico y supervisor. A
continuacion, se describe el orden la de la secuencia de como intervienen los actores,

tal cual se encuentra en la figura:

Figura 22
Diagrama de secuencia del sistema
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e El sistema inicia con el punto 1: Ingreso de usuario que es cuando se detecta la
presencia de un usuario dentro del sistema de desinfeccion a través de los sensores
y proceden a enviar este dato al microcontrolador.

e Luego de detectar la presencia del usuario se genera el proceso 1.1: Activa modo
ocupado.

e En el siguiente proceso es 1.2: Muestra modo se procede a encender distintas
sefiales que muestren que la cabina se encuentra ocupada

e Luego el usuario tiene un tiempo corto de espera que es el 1.2.1.2.1: Usuario
espera desinfeccion, en el cual se toman datos del usuario para poder empezar la

desinfeccion, este proceso es el 1.2.1.1: Determinar altura y temperatura.
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i)

Con los datos tomados por los sensores se genera una sefial en el1.2.1.2: Alerta el
usuario de inicio de desinfeccion. Aqui hay un tiempo corto de espera 1.2.1.2.1:
Usuario espera desinfeccion, en el cual se preparan los aspersores para iniciar que
es el proceso 1.2.1.2.1.1: Desinfeccion a usuarios.

Luego de finalizar la desinfeccion se notifica al usuario a través de una sefial que
la desinfeccion ha culminado, esto se realizara en el proceso 1.2.1.2.1.2: Informe
de usuario de finalizacion del proceso.

Después del punto 1.2.1.2.1.2.1: Usuario abandona la cabina, procede el proceso
1.1.2.1.2.1.1: Desactiva modo ocupado.

Posterior a desactivar el modo ocupado se genera el proceso 1.2.1.2.1.2.1.2:
Informa nivel del tanque, si de acuerdo con los parametros establecidos el nivel
de tanque es menor a lo establecido se lo llena entonces se lleva a cabo el punto
1.2.1.2.1.2.1.2.1: Agrega liquido al tanque.

También es considerado el modo mantenimiento y trabajo, en el cual primero se
debe realizar una solicitud para desactivar el modo trabajo que es el punto
1.2.1.2.1.2.12.1.1.1.1: Desactiva modo trabajo y luego la solicitud 2: Solicita
modo mantenimiento, cuando la solicitud es aceptada entonces se activa el
proceso 2.1: Activa modo mantenimiento, con el modo mantenimiento generado,
se procede a realizar los cambios 0 acciones necesarias, es decir se activa el
siguiente proceso: 3: Realiza mantenimiento.

Culminado el mantenimiento se solicita el proceso: 2.1.1.1: Desactiva modo
mantenimiento y procede a activar el modo trabajo 2.1.1.1.1: Activa modo trabajo,

es decir que esta lista para una nueva desinfeccion.

Diagramas de estado

Los diagramas de estados son una herramienta de ayuda para poder identificar

el funcionamiento que existe en un proceso en especifico, en el cual se obtiene mas

informacion que permite comprender dicho proceso. A continuacion, se detallara el

siguiente diagrama de estado:

El sistema inicia con una configuracion inicial de los distintos elementos que

permitird iniciar el proceso.
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Luego de realizar aquello se verifica que nivel existe de liquido, y en el caso que
haya un nivel por debajo de lo permitido se genera una alarma, una vez alcanzado
el nivel necesario para poder realizar la desinfeccion termina este proceso.

En esta etapa del proceso nuevamente se encuentra con un bucle, en el cual se
verifica la presencia del usuario en la cabina de desinfeccion, este proceso
culminara en el momento en el cual los sensores detecten la presencia del usuario.
Una vez detectado el ingreso del usuario en el sistema, se genera el modo ocupado
el cual se encarga de generar sefiales de aviso que muestren que la cabina no se
encuentra disponible.

En esta etapa del proceso se toman datos del usuario como es la estatura, que
permite conocer que aspersores se deben activar para una mejor y completa
desinfeccion, luego se calcula la temperatura, en este sistema se posee 38 °C como
valor de temperatura referencial, es decir que las personas que tengan un valor
mayor a este van a provocar una alarma en el sistema.

Luego de conocer estos valores y los aspersores a utilizar se realiza la
desinfeccion.

Culminada la desinfeccion, se comprueba a través de un bucle mediante los
sensores que no exista presencia de usuario en la cabina, lo que permite finalmente
generar unas sefiales que muestren que la cabina esta desocupada y lista para

empezar una vez mas proceso.

Figura 23

Diagrama de estados del sistema de desinfeccion
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Fuente: Autor
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3.4.2. Modelado con Redes de Petri.

En el siguiente modelado a través de Redes de Petri se puede observar el
funcionamiento del sistema de desinfeccion donde se especifican los diferentes
procesos que se deben realizar este proceso cuenta de diferentes variables como las
condiciones del nivel del tanque de desinfeccion, la presencia de usuarios en la cabina,
la temperatura de este y reconocer si la cabina se encuentra libre para una proxima

desinfeccion.

Figura 24

Modelado mediante Redes de Petri
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Fuente: Autor

El proceso inicia cargando las configuraciones iniciales del sistema para que
puedan iniciar los procesos, luego antes de iniciar un proceso de desinfeccion, la
estacion procede a calcular el nivel de liquido que posee, luego de comprobar, los
sensores esperan o detectan la presencia de un usuario, una vez detectado la presencia
del usuario, se genera el modo ocupado, mide la estatura del usuario y se selecciona
los aspersores, con estos datos calculados, el siguiente proceso es medir la temperatura
en la que se presentan dos casos, (1) si la temperatura es menor de 38° se calcula la
cantidad de liquido y (2) si la temperatura es mayor de 38° antes de calcular la cantidad
de liquido se genera una alarma, con estos se procede a realizar la desinfeccién. Una

vez finalizada la desinfeccidn se verifica la presencia del usuario para poder confirmar
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si la unidad estéa vacia para desactivar el modo ocupado y volver a iniciar el proceso
para una nueva desinfeccion. Una de las principales caracteristicas del modelado de
Redes de Petri es que esta enlazado directamente con el diagrama de estado de la figura
23, modelado en UML.

3.4.3. Ecuaciones de Redes de Petri

Las siguientes matrices de Red de Petri son generadas a través del software de
codigo abierto Pipe. Este programa permite la creacion y analisis sobre el
funcionamiento del modelado, y brinda informacion relevante como las: inhibiciones,
limitaciones y los puntos muertos. A continuacion, se muestran los resultados de

diferentes modulos que se obtuvieron de la Red de Petri de sistema de desinfeccion.
)] Matriz de inhibicion H:

En este tipo de matriz se puede observar a una Red de Petri donde interactda,
pero en funcion de una red binaria, donde "0 representa a un lugar vacioy 1" a un
lugar ocupado, esta matriz tiene como funcion indicar que va existir mas de una sefal
de “sitio ocupado” en ningun proceso de la red, también comprueba la seguridad de la

red al no utilizar ningun tipo de numero que sea externo al sistema binario.

Figura 25

Matriz de inhibicion del sistema de desinfeccion

Inhikition matrix M
TO T1|TI0 T11 T12|T13 T4 T15 T16 TIT T8 T18 T2 T20 T21 T22 T2 'ra|14 TS T8 'I'.|'|'I'B|TB
P DD 0O O 0 0 0 0O 0O 0O 0O 0O OO0 0 0O @ ODODDDDDODOD

FT. . D0 0 0 0 a 0o 0 ooD0DooDooD
H_
P8 DO 0 0O 0 [ L T O ]

Fuente: Autor
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i)  Matriz de Marcado:

En esta matriz se agrupan las marcas en dos categorias, la sefial "P0" se le
considera como un inicio de la red y el segundo tipo de marcas que se las coloca como
“Pn” con un valor “1” que tiene como significado la realizacion de todos los procesos

externos que conforman el sistema.

Figura 26
Matriz de marcado de la Red de Petri
Marking
P10 |P11|P12 P13 |P14 P15 P16 |P17 P18 P19 P20 P21 P22 |P23 P24 P25 P26 P& P7 PB|PS
Initial ] 1] 0] 0] ] 1] ] 0] ] ] 1] 0] 0] ] 1] ] 0] 1 0 0 0O
Current, 0 1] 0] 0] 0 1] ] 0] 0 0 1] 0] 0] 0 1] ] 0] 1 0 0 0O

Fuente: Autor
i)  Transiciones habilitadas:

En este tipo de matriz se encuentra solamente habilitada la marca “TO", esto se
debe en consecuencia de la marca "PO” que esta en la matriz anterior, por lo que esta

como marca de inicio.

Figura 27

Matriz de transiciones habilitadas de la Red de Petri

Enabled transitions

TO T1|T10 | T11 |T12 | T13 |T14 |T15 T16 T17 |T18|T19|T2 | T20 | T21 | T22 T23 |T3|T4 TS5 T6 | T7 | T8 T9
YESNO No no no o ono o noo ono oo ono o no ono ono no no no no nono no nonono

Fuente: Autor
iv)  Andlisis del espacio de datos

En este modulo se construye un arbol en él que estan todas las marcas utilizadas
donde se determinan las propiedades cualitativas de una Red de Petri. Este modulo
ademas brinda un camino mas corto para un interbloqueo si es que existiera. Las
propiedades que indican son: Delimitacion, falta de bloqueo y seguridad. La propiedad
de limitabilidad indica que no puede haber mas de una sola marca en sus interacciones,
con excepcion de las marcas iniciales asignadas. El parametro de seguridad indica que
esta Red de Petri podra ejecutar todos los estados sin excepcion de ninguno y como

ultimo esta el parametro de punto muerto, donde se indica que no contiene ningin
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punto muerto en la red, es decir que no habra bucles o lazos infinitos que pueden
entorpecer la eficiencia del proceso. Esto significa que la red cumple con la propiedad
de limitabilidad porque solo posee un token, como toda red binaria y que también que

la red es segura.

Figura 28
Resultados del andlisis del espacio de datos

Petri net state space analysis results

Bounded {rug
Safe true
Deadlock false

Fuente: Autor
3.5. Analisis de firmware del sistema

El firmware del sistema es constante eso que quiere decir que una vez que inicie
no debe parar, siempre esta regresando a su proceso inicial, en la figura 17 se observa
el diagrama de flujo donde esta representado de una forma mas visual los procesos que
tienen el sistema de desinfeccion, el funcionamiento el sistema inicia con una
configuracién de la misma y luego para poder iniciar el proceso es necesario poder
revisar cuanto es el nivel de liquido que posee el reservorio, ya que a partir de ahi se
podra iniciar el proceso, mientras el nivel del liquido no sea mayor a 1/8 de la
capacidad del reservorio el proceso de desinfeccién no podra iniciar ya que se
encuentra en un bucle, luego de que el nivel de liquido este dentro de los pardmetros
permitidos para el funcionamiento del proceso, el siguiente paso es la deteccion de
usuarios, que de igual forma se encuentra dentro de un bucle ya que estos procesos
iniciales son de vital importancia para la ejecucién del mismo, porque sin un usuario
y liquido no podria llevarse a cabo el proceso, luego de que se detecte la presencia de
un usuario debido a la variacion de temperatura que detecte el sensor, se procede a
ejecutar un “modo ocupado” en el cual se enciende una alarma visual que es una luz
piloto y también se muestra un mensaje en la pantalla LCD, a partir de este proceso
se toma la temperatura del usuario mediante el sensor MLX90614,1 después el sensor
de distancia HC-SR04 calcula la altura del usuario para poder seleccionar los
aspersores que deben activarse en la desinfeccion y asi se pueda rociar mucho mejor y

de manera mas completa, sin llegar a zonas delicadas como el rostro, una vez obtenido
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el dato de la temperatura se procede a realizar una estructura condicionante, es decir
que va a haber un valor predeterminado que es 38 °C como parametro, con el cual
todos los valores recolectados por el sensor de temperatura seran comparados con el
fin de poder reconocer si el usuario tiene fiebre, es decir uno de los principales
sintomas del COVID-19, una vez comparado el valor si es mayor, se procede a
encender una alarma sonora y visual, para poder notificar de este valor inusual de
temperatura y se accionan los aspersores y en el caso de que el valor sea menor a 38
°C solo se procede a accionar los aspersores una vez haya finalizado el proceso de
activacion de los aspersores, se vuelve a detectar la presencia de personas, este proceso
también se encuentra dentro de un bucle, es decir que se desarrolla constantemente en
el caso de gue existan personas en la cabina se procede a activar un tiempo de espera
pero cuando el usuario se haya retirado se desactivara el “modo ocupado” es decir las
alarmas que tienen, y finalmente regresa a sus procesos iniciales de revision de nivel
de tanque para una proxima desinfeccidon, es importante recalcar que este proceso es

continuo.

Con el fin de analizar con mas detalle el proceso de la cabina de desinfeccién, es
necesario subdividir en cuatro subprocesos el programa principal, presentado en la
descripcion del sistema en la Figura 29. Los Subprocesos que se analizan son:
Deteccidn de nivel de solucion, temperatura y de presencia del usuario y el calculo de

la atura del usuario.

Figura 29

Subprocesos del sistema

Deteccién de c s Deteccion de Calculo de la
: Deteccion de .
nivel de presencial estatura del
. temperatura : )
solucion de usuario usuario

Fuente: Autor

)} Deteccion de nivel de solucion

El proceso de deteccion de nivel de solucion, es el primer proceso de
comprobacion al iniciar el sistema ya que en el caso de que exista una ausencia del
liquido no podria llevarse a cabo una desinfeccion, en este proceso se comprueba y se

asegura que el reservorio de liquido por lo menos posea un cuarto de su capacidad para
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realizar una desinfeccién, en el caso de poseer un nivel menor al indicado, se genera
una sefia hacia el supervisor y el sistema entrara en pauso hasta obtener el nivel de

liquido establecido.

Figura 30
Proceso de deteccion de nivel de liquido de desinfeccion del sistema
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Fuente: Autor
ii)  Deteccién de usuario

En el proceso de la deteccion de usuarios los sensores de presencia cumplen un
rol muy importante, ya que estos pueden tener el proceso de desinfeccion en espera
hasta que puedan detectar la presencia de algin usuario, cuando no se detecte presencia
en el sistema, el proceso entrara en un bucle, del cual solo podra salir para seguir con

el proceso al detectar presencia de un usuario.

43



Figura 31
Proceso de detencion de usuario
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Fuente: Autor
iii)  Deteccidn de temperatura

Figura 32
Proceso de deteccion de temperatura en el sistema
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El proceso de deteccion de la temperatura de los usuarios en el sistema de
desinfeccion tiene como finalidad la aspersion del usuario, pero antes compara los
valores leidos con un valor de temperatura que es 38° en el cual las personas que
superen este valor van a generar una alarma para que el supervisor sea notificado de

esta anomalia del usuario.
iv)  Calculo de estatura.

La aspersion, es el principal proceso de la desinfeccidn del sistema es por esto
que hay un proceso especial en esta etapa, mediante el sensor ultrasénico al detectar la
estatura que tiene el usuario, este dato pasa por tres condiciones en las cuales se
especifica cudles son los aspersores que se van a activar dependiendo de la altura del

usuario, los valores referenciales son: 1,90m, 1,70m y 1,50m.

Figura 33
Proceso de deteccién de estatura

Fuente: Autor

En la implementacidn se ha dividido el sistema en cuatro subsistemas para poder

abordarlo con mayor detalle, y cada uno de estos ha sido analizados mediante un
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diagrama de flujo en el cual se observa claramente los procesos que se van a
desarrollar. Estos subsistemas son los procesos de: deteccion del nivel de liquido que
posee para realizar la desinfeccion en el sistema, la deteccion de la presencia del
usuario, detencion de la temperatura y la estatura de este. Para realizar estos procesos
fue de vital importancia el uso de sensores como: Sensor de temperatura infrarrojo
modelo MLX90614 que permite detectar la temperatura de un objeto a distancia es
decir sin contacto, propicio para este tipo de sistemas, también el del sensor ultrasénico

de distancia HC-SR04 que permitira calcular la distancia del usuario.
3.6. Evaluacion del sistema

La Red de Petri elaborada para el del sistema de desinfeccion, a mas de permitir
a través de la simulacion del diagrama en el software Visual Objetc Net++, para
determinar el correcto funcionamiento del sistema propuesto, tal como se observar en
la figura 28, permite a través del analisis de las propiedades de la red, tanto
estructurales como funcionales, garantizar el funcionamiento del sistema y establecer
la correcta formacion de la red. Las propiedades que se considera méas necesarias son
analizadas con detenimiento en los siguientes parrafos, sin dejar de mencionar que
entre ellas son independientes, esto quiere decir no necesariamente la red al cumplir

con una de ellas, lo hace con las otras. Las propiedades son:
3.6.1. Alcanzabilidad

Se pudo observar que la Red de Petri del sistema de desinfeccién mediante la
simulacion a través de VisualObjectNet, todos los estados de la red son alcanzados por
la marca del sistema. En general en estas redes se menciona que un marcado Mn, se
puede alcanzar desde un punto inicial Mo, si es que hay una secuencia de disparos que
le permita a la evolucion del marcado poder llegar a Mn desde un punto Mo. Es decir
que el token que es conocido como la marca debera circular por los arcos y lugres de
la Red de Petri. Esta propiedad garantiza que todos los estados de la red seran,

alcanzados alguna vez, durante el funcionamiento del sistema.
3.6.2. Red limitada

Mediante el analisis de la red y de sus propiedades también, se determiné que

la red es limitada esto quiere que decir que no es posible que puede existir mas de un
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token a la vez, es decir que nunca podra superar este k-limitada. El token indica en que
parte del proceso va la simulacidn, es decir que donde se encuentra el token se esta
realizando una accion, es por esto por lo que no deberia existir dos tokens, porque se
ejecuta solo un proceso al mismo tiempo. Es importante recordar también que el uno
de marcas o tokens que hay en un lugar de la red es su capacidad. Esta propiedad
garantizard que el sistema no entrara en bubles infinitos, pues los tokens méximos
Ilegan a uno, o que no existira incremente excesivo en alguno de ellos que provoque
desbordamiento, lo que se traduce en mal funcionamiento del procesador o que se
inhiba.

3.6.3. Red Viva

La Red de Petri del sistema que se encuentra en la figura 24, es una red Viva
porgue en ninguna parte se encuentra obstaculizada y se encuentra todo el tiempo
activa, esto quiere decir que no existen puntos muertos dentro de la red que impiden la
posibilidad de ejecutar una transicion en la red. Cémo se puede observar ahi, posee
distintos arcos de prueba los cuales simulan entradas de sensores y en el caso de que
se den los casos de: ausencia de usuario y un nivel insuficiente de liquido, va a
permanecer en ese estado, pero la red no para, se mantiene en ese ciclo hasta que se

cumpla con la condicion esto quiere que en ninglin momento deja de ser una Red Viva.

Figura 34

Red de Petri del proceso de verificacion de nivel

Gensrar slwma

Fuente: Autor
3.6.4. Reversibilidad

Esta Red de Petri no tiene esta propiedad de reversibilidad, puesto que una vez

iniciado el proceso no regresa a su punto inicial, en este caso cuando el proceso
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culmina vuelve al segundo lugar de la red que es “revisando nivel de solucion” y no
“cargando configuraciones”, para este caso en especifico se denomina como “Estado
residente”. Por ejemplo, en la figura 34 se puede observar que la Red no es reversible
ya que el punto inicial que es “Cargando configuraciones” donde se encuentra la marca
y que luego recorre al lugar “Revisar nivel de solucion” hasta llegar a “Desactivar
modo ocupado”, para finalmente regresar a “Revisar nivel de solucion” la marca no

vuelve a su lugar inicial en ninguna parte del proceso a excepcion del inicio.

Figura 35
Inicio de la Red de Petri del sistema
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Fuente: Autor
3.6.5. Red Binaria

La Red de Petri es binaria si es 1-Limitada. El anélisis que se obtuvo de la Red
de Petri determino que la Red es binaria cuando se demuestra que el nimero maximo
de marcas que puede haber en un lugar siempre es uno. Estos tipos de redes es la base
para los sistemas que disefian los autdmatas programables y légica cableada. En la
Red de Petri representada en la figura 24, como se puede observar en todos los lugares
el nimero de maximo es igual a uno, este tipo de red pertenece a un grupo especial de
Red de Petri limitada, estas redes son el fundamento para la realizacion de los sistemas

de los sistemas para el disefio de autdmatas programable y de I6gica cableada.
3.6.6. Red Conforme

Esta propiedad es dependiente, esto indica que, para cumplir esta propiedad, la
Red de Petri debe ser binaria y viva. Esto significa que debe tener: el nUmero maximo
de marcas por cada lugar igual a uno y que el proceso de toda la red en ninguna parte
se vea obstaculizado para ejecutar una transicion. Al analizar la figura 24 se observa
claramente que la Red de Petri es conforme ya que cumple con ambas propiedades es
decir: es binaria y viva, en el caso de esta red que ejecuta el proceso de un sistema de
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desinfeccion, no deberia haber mas de una marca en movimiento al mismo tiempo, ya
que solo es posible realizar un proceso a la vez debido a que los procesos que desarrolla
el sistema son provocados por solo la persona que se encuentra en el sistema, y la

marca esta indicando en que parte del sistema esta el proceso que se esta ejecutando.
3.6.7. Red Conservativa

Esta propiedad indica que en ningin momento se cambia el nimero de marcas
que debe tener cada lugar, es decir que es constante. Esto implica que la suma de las
marcas en los lugares de la red incluido el inicial, es constante. Es decir que el concepto
de la conservacion se lo relaciona con la cantidad de recursos disponibles, que como
se menciona debe ser constante es decir que no debe variar mientras la Red de Petri
esté en ejecucion. Lared del sistema de desinfeccidn que se desarrollo es conservativa
debido a que durante todo el proceso en desarrollo siempre se conserva a traves de sus
componentes: arcos y lugares, la misma cantidad de nimero de marcas que es igual a
uno, es importante aclarar que sin importar el nimero de veces que se repita el proceso

el nimero de marcas no va a aumentar.
3.6.8. Red Interpretada

Las Redes de Petri tienen cada vez més lugares de aplicaciones ya que permiten
modelar un sistema fisico particular, que para este trabajo investigativo es el sistema
de desinfeccion. Cuando una Red de Petri estd asociado como un elemento descriptivo
de una parte del sistema fisico, de tal manera que cada una de las transiciones puede
representar alguna condicién fisica. En la Red de Petri del sistema, representada en la
figura 24 se puede observar claramente los procesos en especificos que se realizan en
el sistema de desinfeccion, que se estd modelando. Generalmente cuando a una Red de
Petri no se asocia con otra interpretacion, se la conoce que la Red de Petri es autbnoma,
y si el desarrollo de la Red de Petri es interpretado en funcién de tiempo se menciona

gue no es una red no autbnoma.
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CAPITULO 4: PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Presentacion de resultados

En el siguiente apartado se muestran los resultados que se han obtenido con base
en la elaboracion del estado del arte, la arquitectura del sistema, los diagramas en UML

y la simulacion en softwares con Redes de Petri.
4.1.1. Resultados del estado del arte

Para desarrollar el estado del arte se elabor6 una busqueda bibliogréfica bastante
amplia que permiti6 poder encontrar las contribuciones contemporaneas de gran nivel
en la comunidad cientifica, los temas estaban relacionadas con temas de
automatizacién y microcontroladores, en conjunto con la desinfeccion contra el
COVID-19. Puesto que el tema tiene relacion con la pandemia permitié encontrar
informacidn reciente, debido a que la pandemia tuvo sus primeros indicios aqui en
Ecuador a principios del mes de marzo del afio 2020. También se desarroll6 una
busqueda amplia sobre los sistemas de desinfeccion, pero no se obtuvieron
documentos con informacion relevante que aporten a este trabajo investigativo. Como
se encontré muy poca informacion de articulos relacionados a este tema de
investigacién, se propone designar este trabajo de investigacion enfocado a la
automatizacion de la desinfeccion y toma de temperatura basado en

microcontroladores.
4.1.2. Resultados de la arquitectura

Se desarrollo una arquitectura con las siguientes caracteristicas: La arquitectura
se orientd hacia un sistema de desinfeccion automatizada, la cual que es requerida para
determinar los niveles de los diferentes elementos que posee el sistema. La arquitectura
de automatizacion del sistema de desinfeccion estd basada en los niveles de
automatizacioén, que posee una distribucion jerarquia en la que cada nivel cumple con

una funcién importante dentro del sistema, los niveles son:
)] Nivel de campo
En este nivel se encuentran los sensores, actuadores (bocinas y lamparas) y el

resto de maquinaria y equipo que se posea para la ejecucién del sistema, estos equipos
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son parte fundamental para realizar cualquier proceso que luego se automatice. aunque
el sistema es centralizado debido a su tamafio y numero de componentes, se ha
procurado en la arquitectura definir claramente cada uno de los niveles, en el caso del
nivel de campo, los sensores como los actuadores son controlados desde el

microcontrolador.
i) Nivel de control

Este nivel tiene como objetivo controlar los procesos secuenciales a través de
ordenadores especializados, que reciben varias sefiales de entrada y salida, estos
dispositivos procesan la informacion que reciben del nivel de control. En esta
arquitectura en este nivel se ha definido una tarjeta Arduino con un microcontrolador
Atmega328P es el encargado de recibir todas las sefiales que provienen del nivel de

campo y asi controlar todos los procesos que se realizan en el sistema.
iii)  Nivel de supervision

La funcidn de este nivel es la representacion de los anteriores niveles, es decir
representa los datos procesados en tiempo real de una manera mas intuitiva, esto se
logra debido a la comunicacién entre los componentes, el microcontrolador y la PC.
En nuestra arquitectura se implement6 el uso de un PC en este nivel en el cual se
puedan visualizar de mejor manera cada uno de los datos procesados por el
microcontrolador que esta ubicado en el nivel de control para que de esta forma puedan

ser analizados por el supervisor.
4.1.3. Resultados del UML y Redes de Petri

Los diagramas UML han sido de vital importancia para poder proyectar y
entender cada una de las funciones del sistema y desarrollar un modelado sistematico

y correcto:

)] Los diagramas de casos de uso UML han sido de gran ayuda para entender las
interacciones que hay entre los usuarios y actores en cada parte del sistema. Nos
permitio reconocer que son tres los actores que intervienen en el sistema, los
procesos Yy la correlacion que tienen ciertos procesos entre ellos.

i)  Los diagramas de secuencia en UML, ayudan a entender de mejor manera el

sistemay la interaccion que tienen los usuarios en este. Mediante este grafico se
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determiné la cantidad de tareas especificas que realizan: el técnico, sistema
supervisor y usuario; pero estructuradas de una manera que sea secuencial,
ordenada y definida.

iii)  Los diagramas de estados UML ayudan a identificar el camino especifico que se
debe seguir para cumplir con todas las funciones del sistema. Es decir, con cada
una de las funciones que se definieron en los diagramas de secuencias y usos, en
este diagrama se observo un total de 11 procesos definidos entre los cuales cuatro

tenian un subproceso.

Las Redes de Petri que se desarrollé cumplieron satisfactoriamente con los
parametros que fueron propuestos para que se pueda determinar que la red es fiable.
Al no existir en la Matriz H un valor que no forma parte del sistema binario, es decir
1y 0, demostr6 que desempefia la propiedad de la limitacion. De igual manera el
analisis de espacio de estado demostroé la seguridad de la red, debido a que se lograron
ejecutar todos los procesos existentes, sin excepcién de ninguno. Esta red no produjo
lazos infinitos, es decir que parametro de punto muerto no es verdadero, finalmente no
poseera mas de una marca en sus interacciones, asi cumple con la ausencia de bloqueos
y de esta forma con todas las propiedades, determinando que no existen inconvenientes

en la red que puedan perjudicar el funcionamiento.
4.2. Simulacion.

Figura 36
Simulacion del sistema utilizando la herramienta Codesys.

ESTACION AUTOMATIZADA FARA LA DESINFECCION Y TOMA COPORTAL COMO MEOIDA OF BIDSEGURIDAD

Fuente: Autor.
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4.3. Discusion

En este apartado el objetivo es mostrar los resultados que se obtuvieron en base
a las funciones y caracteristicas que posee como un objetivo planeado este documento
de investigacion, se comprob0 si se encontré una solucion para el problema y la
hipotesis. De esta manera se pudo verificar que el caso es viable para utilizarse en los
sistemas de desinfeccion.

4.3.1. Cumplimiento de las funciones del sistema

El sistema pudo obtener un proceso confiable y seguro, conformado por distintos

equipos electrénicos con una comunicacion estable, se logré demostrar lo siguiente:

e EIl proceso que realiza el sistema de desinfeccion es continuo y tiene etapas de
retroalimentacion.

e Los sensores de nivel miden la cantidad de liquido que se posee y se comprueba al
iniciar cada desinfeccion.

e El sensor ultrasénico HC-SRO4 calcula la estatura que posee el usuario para asi
realizar una desinfeccion mas completa.

e El sensor de temperatura MLX90614 detecta la temperatura del usuario, para asi
realizar un proceso distinto en el caso de tener una temperatura mayor a la
permitida.

e Los aspersores se encargan de desinfectar al usuario, pero mediante la medicion de
la temperatura el Arduino decide que aspersores se activan para asi de esta manera

realizar una desinfeccién mas completa y segura.

4.3.2. Cumplimiento de los Objetivos

En la siguiente seccion del trabajo investigativo, se analizaré si los objetivos que
estan planteados han sido cumplidos y estructurados correctamente conforme al

desarrollo del trabajo de investigacion.

i)  Cumplimiento de objetivos especificos
e Se logro disefiar un sistema para la desinfeccion de personas al rociar liquido segun

su estatura, debido a que, mediante el sensor ultrasénico y su lectura, se podian

53



determinar cuales eran los aspersores que debian activarse para la desinfeccion cabe
recalcar que los aspersores son colocados estratégicamente.

e Se pudo modelar el sistema de desinfeccion mediante el uso del Lenguaje de
Modelado Unificado en el cual se realizaron los diagramas de: estados, secuencias
y Us0S, que son de gran aporte para este trabajo investigativo.

e Las pruebas realizadas mediante la simulacion del sistema mediante Redes de Petri,
en el software VisualObjectNet permitieron validar y verificar el sistema y sus
procesos. A partir de las propiedades funciones y estructurales se ha logrado
analizar y establecer la correcta formacion de la red, y de esta forma poder
garantizar su funcionamiento.

ii)  Cumplimiento del objetivo general

Se logro cumplir el objetivo general, debido a que se consigui6 proyectar una
estacion para la desinfeccién y toma de temperatura corporal como medida de
bioseguridad basada en microcontroladores, que permiten automatizar el proceso de
desinfeccion y optimizar recursos. Mediante este estudio se demuestra que el disefio
de arquitectura, modelado UML y la simulacién del sistema fueron vitales para obtener
estos resultados. Finalmente, otro indicador mas del cumplimiento del objetivo general
es el cumplimiento de los objetivos especificos, cuyo cumplimiento fue demostrado

en el acapite anterior.

4.3.3. Hipotesis

La hipdtesis estuvo resuelta y cumplio segun lo esperado, debido a que se pudo
una automatizar un sistema de desinfecciéon y toma de temperatura corporal como
medida de bioseguridad, también se logr6é un ahorro en el liquido de desinfeccion
gracias a la seleccion de los aspersores en funcion de la estatura del usuario, que
permite un ahorro y también mejora la desinfeccion debido a que se evita esparcir
liquido en lugares que no son necesarios para la desinfeccion y que pueden ser
perjudicables para el usuario. Aunque no se realizé una fase experimental, a través del
analisis estadistico, se puede demostrar que, al desactivar los aspersores en personas
de mediana y pequefia estatura o nifios, implica un ahorro de la solucion desinfectante.

El sistema de deteccién de estatura de los usuarios fue analizado en su funcionamiento
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a través de diagramas de flujo y simulaciones, que corroboran su proceso de trabajo y
que permite demostrar que los valores asignados en la hipétesis.

4.3.4. Problemas de investigacion
Se habia definido el problema de investigacion de la siguiente forma:

El sistema de seleccion de aspersores permite no solamente ahorrar liquido de
desinfeccion, ya que de esta forma se asegura de no esparcir liquido donde no es
necesario, sino que también nos permite realizar una desinfeccion mas segura ya que
de esta forma nos aseguramos de no rociar en zonas delicadas como lo es el rostro,
para realizar este proceso se utilizé la tarjeta Arduino Uno con el microcontrolador
(Atmega328P). También a través de la arquitectura que posee permite desarrollar este
proceso en un tiempo aproximado de 15 a 20 segundos lo que es realmente beneficioso
para el sistema, es importante conocer que los materiales que se necesitan para poder
implementar este sistema de desinfeccién son materiales de bajo costo con excepcion
del Arduino y de la PC que son dispositives que suelen poseer en general o que son
faciles de adquirir. En nuestro pais Ecuador segin una distribucién porcentual los
hombres indigenas suelen medir menos de 1,50m, a diferencia de los hombres afros y
blancos que miden en promedio mas de 1,80m a diferencia de las mujeres indigenas
que en promedio miden menos de 1,40 m mientras que las afros y blancas miden entre
1,40 my 1,64 m. Esto indica que la altura promedio de las personas que transitan por
nuestro sistema de desinfeccion no necesitarian tener activado todos los aspersores
para realizarse una desinfeccion segura, es por esto que nuestro sistema permite un
ahorro en el liquido de desinfeccion. (ElI Telégrafo, 2017). Este sistema de

desinfeccion puede ser utilizado en diversos entornos.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta seccion de este documento investigativo se muestran las conclusiones y
recomendaciones que se obtuvo al culminar el desarrollo del presente trabajo
investigativo y posterior del analisis respectivo. Al final del capitulo se muestran la

informacion mas detallada de los trabajos de investigacion recomendados:
5.1. Conclusiones

La elaboracion del presente trabajo de investigacion permitié el desarrollo de

conclusiones que sean significativas que se describen a continuacion:

e Se concluye que el disefio de la cabina de desinfeccion, a través de un proceso
sistematico de proyeccién, disefio, simulacion e implementacion, para lo cual se
utilizé una metodologia basada en UML y redes de Petri, garantiza el fiel
cumplimiento de los requisitos funcionales y la buena formacion del sistema.

e El desarrollo de los diagramas UML permitié una comprension mas clara de todos
los procesos que conlleva el sistema, su orden de ejecucion, y la interaccién que
tienen estos con los usuarios del sistema.

e Los casos de Uso de UML, ha permitido establecer claramente los actores del
sistema, y los casos de uso del sistema, que son los cimientos para iniciar el proceso
de anélisis del sistema

e La arquitectura de automatizacion para el sistema muestra de forma clara, concisa
y organizada, la estructura del sistema y permite que se defina comunicaciones
eficientes entre los distintos niveles y equipos del sistema

e Las Redes de Petri del sistema de desinfeccion permitié demostrar mediante sus
ecuaciones, la correcta formacion y funcionamiento del sistema, lo que garantiza el
cumplimiento de las funciones debido a que los procesos se ejecutaron en el orden

y ldgica correcta.
5.2. Recomendaciones

e Serecomienda conocer las especificaciones del tipo de sensores que se van a utilizar
en este tipo de procesos de desinfeccion ya que es necesario que puedan operar a

distancia, y asi evitar el contacto fisico entre el usuario y sistema.
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El lenguaje de modelado UML presenta desde distintos puntos de vista todo el
proceso que realiza el sistema detallando hasta los actores que lo realizan, por tal
motivo, se recomienda el uso de este lenguaje para una comprension mucho mas
clara.

Las Redes de Petri como representaciones simbolicas mediante la herramienta
Visual object net, se recomiendan debido a que permiten visualizar el desarrollo del
proceso segun el diagrama de flujos permitiendo identificar errores.

El uso de software como: Edraw, Visual object net y Visual paradigm proporcionan
lenguajes graficos sencillos donde es posible disefiar procesos complejos a través
de una interfaz didactica, y en la revalidacion del funcionamiento correcto de los

procesos del sistema.
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