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CINCO CASOS DE EXITO DE PRODUCTOS COMERCIALES BASADOS EN
SISTEMAS EMBEBIDOS DE BAJO COSTO

Los sistemas embebidos son dispositivos o equipos electronicos disefiados para cumplir una
funcion especifica, en los cuales todos los componentes que requieren para su funcionamiento se
encuentran sobre la misma placa base, y por lo general cuentan con recursos limitados de
procesamiento. Este tipo de sistemas esta presente en casi todas las actividades diarias de las
personas. Si usamos el router de internet de la casa, un reloj inteligente, una impresora, un sistema
de alarma, una cdmara digital, el sistema de pago por contacto del transporte pablico, entre muchas
otras cosas, estamos interactuando con un sistema embebido.

Hoy en dia, salir rapidamente a mercado para validar una idea de producto es crucial para capturar
lo més pronto posible la retroalimentacion de los usuarios y adelantarse a la competencia. En el
campo de los dispositivos electronicos basados en sistemas embebidos, existen plataformas de
prototipado que convencionalmente han sido vistas como herramientas académicas que “no son
aptas” para ser incorporadas en dispositivos electronicos finales.

En este documento, presentamos cinco casos de éxito que desmienten esta creencia y muestran
cdémo a partir de herramientas de prototipado de sistemas embebidos basados en microcontrolador
y en microprocesador, pueden conseguirse dispositivos electrénicos que terminan por convertirse
en la version comercial de la idea planteada por quienes concibieron el producto.

Cabe aclarar que el uso de este tipo de herramientas no necesariamente aplica para cualquier clase
de producto, ya que muchos dispositivos electronicos por restricciones de tamafio, exigencias
normativas, consumo de energia, ambiente de operacion, escalabilidad de la produccion, entre otros
factores, requieren el desarrollo de tarjetas electronicas a la medida para la construccion de la
version comercial final. Sin embargo, en muchos otros casos si que podemos construir un producto
con base en una herramienta de prototipado que no solo permita validar la idea, sino que haga parte
integral de la version comercial que ira finalmente al mercado.

1. PRODUCTOS CONSTRUIDOS SOBRE SISTEMAS EMBEBIDOS BASADOS EN
MICROPROCESADOR

Una de las herramientas de prototipado basadas en microprocesador mas usadas por la comunidad
global de desarrolladores de hardware, es la Raspberry Pi. Esta cuenta con las ventajas de manejar
un sistema operativo de propdésito general como Linux, y brinda al mismo tiempo el acceso a
periféricos afines al desarrollo basado en microcontroladores como puertos de tipo GPIO,
comunicaciones seriales, entre otros. En Internet se encuentran varios casos de éxito de
instrumentos y equipos para el control de procesos, que hacen uso de la Rasperry Pi en su factor
de forma tradicional para desarrollo y en su factor de forma tipo “Compute Module” (Figura 1).
Este ultimo disefiado por la compafiia como un modulo que puede ser integrado sobre una tarjeta
electronica a la medida, que contenga los periféricos de la aplicacion especifica que se desea
construir.
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Figura 1. Raspberry Pi Compute Module, version 3+ (izquierda) y version 4 (derecha)

Fuente: tomado de (Raspberry Pi, 2022)
1.1. Raspberry Shake

El Raspberry Shake es un producto de una empresa panamefia que lleva el mismo nombre,
Raspberry Shake S.A. El proyecto inici6 con una campafia en la plataforma de financiacion
colectiva Kickstarter en julio de 2016, la cual fue exitosa y permitid recolectar recursos suficientes
para su produccion y distribucion (Raspberry Shake, 2022a). Basicamente se trata de un monitor
de sismos o sismagrafo electronico, que mediante una tarjeta de adquisicion de datos disefiada para
conectarse con una tarjeta Raspberry Pi en su version de desarrollo estandar (Figura 2), y uno o
varios geofonos (version 1D o version 3D), permite la adquisicion de datos de vibraciones sismicas
para ser registradas de forma local en el equipo o transmitirlas a través de Internet hacia una
plataforma que permite ver en un navegador web la actividad de todas las Raspberry Shake que se
encuentren registrado datos en el mundo.

Figura 2. Raspberry Pi Shake 1D (izquierda) y 3D (derecha)

Fuente: tomado de (Raspberry Shake, 2022c)
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Los sismografos Raspberry Shake cuentan con un encerramiento para aplicaciones en lugares
cerrados, como el que se muestra en los productos de la Figura 2, pero también se puede seleccionar
un encerramiento con proteccion IP67 para exteriores. Adicionalmente, la empresa ofrece una
version del sismdgrafo que incorpora acelerometros para medir no solo la velocidad (mediante los
geofonos) sino también la aceleracion de los movimientos en los tres ejes mediante acelerémetros
tipo MEMS (Microelectromechanical Systems), ademas de un producto llamado RBOOM que
monitorea infrasonidos atmosféricos de forma omnidireccional; estos sonidos normalmente no son
detectados por el oido humano y son generados por actividad volcénica, deslizamientos de tierra,
eventos atmosféricos, meteoritos que impactan la atmdsfera, entre otros (Raspberry Shake, 2022b).

1.2. WebDAQ - Measurement Computing Corporation

Measurement Computing Corporation es una empresa estadounidense que provee dispositivos de
adquisicién de datos para distintas variables. Entre ellos se encuentra la serie WebDAQ
(Measurement Computing, 2022a), que consta de productos para la adquisicion de datos de
vibracion o acusticos (WebDAQ 504), de temperatura (WebDAQ 316) y de propésito general
(WebDAQ 904). Esta serie de productos se basa en el Raspberry Pi Compute Module 3, que para
el caso del WebDAQ 504 (Figura 3) se integra con una tarjeta desarrollada por la empresa para la
adquisicion de sefiales acusticas y de vibracidn mediante sensores de tipo IEPE (Integrated
Electronics Piezo-Electric), con cuatro canales de 24 bit de resolucion y tasa de muestreo de 51.000
muestras por segundo (Measurement Computing, 2022b). El dispositivo cuenta con un servidor
web incorporado, a través del cual se pueden realizar las configuraciones y mediciones mediante
el uso de un navegador web, sin necesidad de instalar software en el computador.

Figura 3. WebDAQ 504

Fuente: tomado de (Measurement Computing, 2022a)
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Ademas de estos productos, la empresa ha desarrollado tarjetas que pueden conectarse como
accesorio a una Rasperry Pi, orientadas a la adquisicion de sefiales de voltaje, temperatura y
vibracion en entornos profesionales y comerciales, con distintas configuraciones que permiten
incluso combinar distintas variables al conectar varias tarjetas una encima de la otra, sobre la misma
Raspberry Pi de base (Measurement Computing, 2022b).

1.3. Revolution Pi

Revolution Pi es un dispositivo creado por la empresa alemana KUNBUS, definido en el sitio web
oficial del producto como un computador industrial abierto, modular y de bajo costo, basado en
Raspberry Pi (KUNBUS, 2022a). ElI RevPi, como se le nombra al producto en sus distintas
referencias, cuenta con un encerramiento tipo DIN para su conexion y uso en racks industriales con
montaje sobre riel, como se puede ver en la Figura 4. Su modulo principal es el RevPi Core, que
actualmente se encuentra disponible en version 3 y 3+, segln si es el dispositivo basado en el
Raspberry Pi Compute Module 3 o el 3+, y la empresa declara en su sitio web estar trabajando en
la version 4, que integra el Raspberry Pi Compute Module 4. EI RevPi Core puede ser alimentado
de 12V a 24 V, tiene interfaz LAN, USB y una interfaz propietaria llamada PiBridge que permite
conectarlo con otros moédulos RevPi. Ademés, cuenta con marcado CE y certificado UL de
seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética, y su sistema operativo esta basado en
Raspbian (sistema operativo oficial de la Raspberry Pi), pero con modificaciones para orientarlo a
tareas de tiempo real.

Figura 4. RevPi Core 3
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Fuente: tomado de (KUNBUS, 2022b)



1 | CINCO CASOS DE EXITO DE PRODUCTOS
I el COMERCIALES BASADOS EN SISTEMAS Pag.5de 8
Transformando conocimiento EMBEBIDOS DE BAJO COSTO

en desarrollo

Entre los distintos mddulos para aplicaciones industriales que ofrece la compafiia, ademas del
RevPi Core, se encuentra también el RevPi Connect disefiado para aplicaciones de Internet de las
cosas industrial (110T), el RevPi Compact disefiado para manejo de sefiales analdgicas y digitales
en sistemas SCADA o PLC tradicionales, el RevPi MIO disefiado para el manejo de hasta ocho
canales analdgicos de entrada y ocho de salida con rango de 10 V, y cuatro canales digitales de
entrada / salida que pueden ser configurados para lectura de pulsos, generacion de sefiales PWM o
salidas de proposito general de 24V. Todos se pueden interconectar para construir todo tipo de
aplicaciones de automatizacion y control (KUNBUS, 2022a).

2. PRODUCTOS CONSTRUIDOS SOBRE SISTEMAS EMBEBIDOS BASADOS EN
MICROCONTROLADOR

Sin duda el sistema de desarrollo basado en microcontrolador que mas traccion ha ganado en los
ultimos afios ha sido Arduino. El hardware de Arduino esta construido sobre microcontroladores
de 8y 32 bits del fabricante Microchip (actual duefio de Atmel) y forma parte de todo un ecosistema
que incluye un entorno de desarrollo con librerias que permiten el prototipado rapido de hardware
y software embebido, ademéas de una plataforma en la nube para aplicaciones de Internet de las
cosas. Estas caracteristicas convierten a Arduino en una herramienta bastante versatil para la
construccion de dispositivos electronicos, de los cuales se presentan a continuacion dos ejemplos
de productos comerciales que integran sus tarjetas de desarrollo.

2.1. CONTROLLINO

Este es un producto de la empresa austriaca CONELCOM, basado en las tarjetas de desarrollo de
Arduino, pero construido como un PLC de grado industrial que la empresa define como una “tarjeta
industrializada compatible con Arduino”. Este viene en tres versiones principales: MINI, MAXI y
MEGA, todas con encerramiento para montaje en rieles tipo DIN y disefio orientado al
cumplimiento de estandares de seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética, pues
cuentan con marcado CE y certificacion UL (CONTROLLINO, 2022a).

El CONTROLLINO MINI (Figura 5) es un PLC industrial basado en el microcontrolador
ATMEGAS328, el mismo que utilizan las tarjetas Arduino Uno, Nano, Mini, entre otras. Cuenta
con ocho canales de entrada y ocho de salida, conexion USB para programacion, conectividad
serial SP1 e 12C y un reloj de tiempo real (CONTROLLINO, 2022b). EI CONTROLLINO MAXI
y el CONTROLLINO MEGA, por su parte, cuentan con mas canales de entrada y salida analogicos
y digitales, ademéas de conectividad Ethernet y RS-485. Estos se basan en el microcontrolador
ATMEGA 2560, utilizado en la tarjeta de desarrollo Arduino Mega.

Los tres productos mencionados y sus derivados (presentados en el sitio web del fabricante), se
pueden programar desde el entorno de Arduino, mediante un conjunto de librerias que pueden ser
descargadas a través de las propias herramientas de administracion de tarjetas y de administracion
de librerias que dicho entorno ofrece. De tal manera que puedan utilizarse los comandos y
funciones que el fabricante ha disefiado para la programacion rapida y segura de estos PLC
industriales basados en Arduino.
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Figura 5. CONTROLLINO MINI

Fuente: tomado de (CONTROLLINO, 2022a)
2.2. Industrial Shields

Industrial Shields es una empresa espafiola, que tomo tres plataformas de prototipado de hardware,
para utilizarlas como base de productos industriales tipo PLC, estas son: la Raspberry Pi, el
Arduino Mega y el médulo ESP32 (Microcontrolador + WiFi + Bluetooth). Sus productos, similar
a los casos presentados anteriormente, cuentan con caracteristicas orientadas al trabajo en
ambientes industriales como: encerramiento resistente para montaje tipo DIN, operacién de -20 °C
a 60 °C de temperatura, aislamientos eléctricos y protecciones para el cumplimiento de estandares
de seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética con certificaciones FCC, UL y marcado
CE, y conectores industriales del tipo de los que se encuentran en los PLC tradicionales para su
facil integracion (Industrial Shields, 2022b).

Entre sus productos basados en Arduino, uno de los mas completos es el M-Duino ARA+ LoRa
(Figura 6). Este es un PLC con cuatro modulos o0 zonas: una para comunicaciones, dos para entradas
analogicas y digitales, y una para entradas y salidas por relevos o relés. La zona de comunicaciones
cuenta con un puerto Ethernet, un USB (para programacion solamente), conexiones seriales 12C,
SPI, RS-232 y RS-485, ademés de un socket para tarjeta microSD y comunicacion LoRa para
transmision de datos en redes LoRaWAN para aplicaciones 10T. Las zonas de entradas y salidas
cuentan con 22 entradas en total, de las cuales 10 pueden ser analdgicas, y 14 salidas en total, de
las cuales cinco pueden ser analdgicas. Finalmente, la zona de relevos cuenta con seis entradas, de
las cuales cuatro pueden ser analdgicas, y 11 salidas, de las cuales ocho son de relevos y las otras
tres pueden actuar como salidas analdgicas o digitales (Industrial Shields, 2020).

Entre los productos basados en ESP32, uno de los mas completos de esta compafiia es el ESP32
PLC 58, que cuenta con 37 entradas, de las cuales 16 pueden ser digitales; 24 salidas, de las cuales



1 1 CINCO CASOS DE EXITO DE PRODUCTOS
I el COMERCIALES BASADOS EN SISTEMAS Pag. 7 de 8
Transformando conocimiento EMBEBIDOS DE BAJO COSTO

en desarrollo

nueve pueden ser analdgicas, ademas de comunicacion Ethernet, WiFi, Bluetooth de baja energia
(BLE — Bluetooth Low Energy), USB (solo para programacion), RS-232, RS-485, 12C, SPIl y
conector para tarjeta microSD (Industrial Shields, 2022a).

Figura 6. PLC M-Duino 54ARA+ LoRa de Industrial Shields

Fuente: tomado de (Industrial Shields, 2022b)

Al igual que los productos CONTROLLINO, los PLC de Industrial Shields pueden ser
programados mediante el entorno de Arduino, a partir de la incorporacion de los paquetes que se
pueden instalar mediante el administrador de placas y el administrador de librerias del entorno de
desarrollo Arduino.

CONCLUSION

Si bien las plataformas de desarrollo como Arduino, Raspberry Pi, entre otras, son utilizadas
mayormente en entornos académicos y en la construccidn de prototipos de dispositivos electronicos
para validar ideas de producto, hay casos como los presentados en este documento, de equipos e
instrumentos sobre los cuales es valido, util y costo-eficiente el incorporar tarjetas de desarrollo de
sistemas embebidos como componentes centrales del producto comercial.

En Cidei somos expertos en el desarrollo de prototipos de dispositivos electrénicos basados en
sistemas embebidos, si desea aplicar estas u otras herramientas de prototipado para
microcontroladores y microprocesadores, contactenos para llevar a la realidad su idea de producto.
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