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RESUMEN Y LISTA DE PALABRAS CLAVE 
 

Con la nueva reestructuración en la zona de producción de la empresa AZKOYEN (medios 
de pago), se implementará un sistema pick to light en cada puesto de trabajo manual 
(32 en total) para la mejora de eficiencia en la producción. 

Actualmente, el tiempo que transcurre en la fabricación de cualquier producto tiene una 
alta influencia en el precio final de este. Con la intención de reducir el precio en 
beneficencia de la empresa, se pretende diseñar un sistema el cual ayude a los operarios 
en su labor de una forma visual. 

Este proyecto se centrará en el diseño electrónico de los LEDs, sensores...etc., así como 
en la programación del Arduino que controle todo el sistema y la interface que utilizará 
el operario para cambiar la secuencia en caso de requerirlo. 

La interface se ha hecho con el programa LabView, así como la comunicación con el 
Arduino vía ethernet. El control de los LEDs estará programado a través de Arduino, el 
cual recibe una secuencia desde LabView por cable ethernet, la divide y la interpreta. 

 

 

 

Palabras clave: 

LabView, arduino, interface, ethernet, C++, LED, sensor, transistor, demultiplexor, layout, 
EEPROM 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Los sistemas “pick to light” son muy utilizados hoy en día en almacenes para la 
preparación de pedidos. En ellos se guía al operario el producto que corresponde coger 
y la cantidad. De esta forma se ahorra tiempo en la preparación del pedido y se facilita 
al operario el trabajo. 

En Azkoyen, aprovechando la nueva reestructuración de toda la fábrica de AMPASA 
(medios de pago), se ha introducido en cada uno de los 32 puestos de trabajo este 
sistema. 

Utilizando un Arduino y la conexión ethernet, se conectará a un ordenador que dispone 
de una interface para poder manipular y ajustar la secuencia deseada. 

Son varios los objetivos que concierne a este proyecto: 

 Simplificar los procesos de producción 
 

 Acortar los tiempos de trabajo 
 

 Eliminar errores humanos 
 

 Ahorrar en costes 
 

 Facilitar su implantación  
 

 Agilizar el flujo de procesos y productos 
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2. CONTENIDOS 
 

Se ha diseñado el circuito electrónico de los LEDs y los sensores, así como la 
programación de la interface en LabView y la comunicación Arduino/LabView que 
gestionará los encendidos/apagados de los LEDs. 

 Como mejoras del proyecto, se ha implementado un botón en la interface para guardar 
la secuencia tecleada (en caso de querer guardarla) y un botón de escritura de una 
secuencia ya almacenada anteriormente y que se desee reutilizar. También se ha 
implementado en el código de Arduino la capacidad de medida de tiempos de ciclo de 
trabajo, lo cual es muy útil a nivel de organización industrial, y se visualizarán en LabView 
y se almacenan en un Excel estos tiempos.  

Para el cumplimiento de estos objetivos se han realizado las siguientes tareas: 

 

 Estudio de los requerimientos del proyecto. 
 

 
 Elección de los materiales a utilizar (arduino, LEDs, sensores,  

demultiplexores…etc.). 
 

 
 Desarrollo de las comunicaciones PC/arduino. 

 
 

 Programación de la interface en LabView 
 

 
 Programación de Arduino 

 
 

 Programación de los sensores y LEDs 
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Todo ello ha sido desarrollado durante la estancia de prácticas en la empresa Azkoyen 
en el departamento de Ingeniería de producción junto a los tutores Manuel Alvarado, 
Javier Elcuaz y Aitor Itoiz. 

El horario de estas prácticas ha sido de 8:00h-17:30h de lunes a jueves y de 8:00h-14:00h 
los viernes (del 15 de febrero al 23 de junio). 
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3. ESTUDIO PREVIO  
 

El proyecto tiene que implementarse en los puestos de trabajo nuevos que va adquirir 
Azkoyen para su nuevo layout. Estos eran de las siguientes dimensiones: 

 

  Fig. 3.1 Puesto de trabajo donde se implementará el sistema Pick to light 

 El sistema tiene que ir incluido en cada una de las baldas que dispone, la cual 
cada una de ellas puede tener como máximo 9 cajas con material para montar (en total 
9x3=27 cajas). 

 La cantidad de cajas con material tiene que ser flexible, ya que las hay de distintas 
dimensiones y además algunos productos pueden requerir de menos material que otros. 
Por ello el sistema también tiene que ser flexible, con capacidad de introducir/quitar 
sensores y LEDs y cambiar la programación de una forma sencilla. 

 Tras fijar el proyecto detalladamente de cómo se va hacer, la empresa propuso 
hacerlo mediante el protocolo de comunicación estándar en domótica KNX. 

 

3.1 Valoración del sistema pick to light mediante KNX 
 

En primera instancia, por parte d la empresa se decidió el desarrollo de este sistema 
mediante un protocolo de comunicación estándar en domótica ya que en la empresa se 
cuenta con la instalación de las oficinas de esta forma. 
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La idea principal era poder interconectar todo el sistema de oficinas con la parte de 
producción (pick to light).  

Tras varias semanas de análisis en aspectos como el precio, la compatibilidad de 
conexión, el funcionamiento del protocolo de comunicación, etc… se llegó a la 
conclusión, como más adelante se podrá observar, de no realizar el proyecto de esta 
forma. Tras proponer y explicar detalladamente a la empresa de los pros y contras, la 
empresa accedió a cambiar el diseño del pick to light. 

TOPOLOGÍAS DE CONEXIÓN KNX 

 Centralizado: este tipo de topología centraliza toda la información en un único 
punto. Generalmente se cablea en estrella y el centro de esta es el “cerebro”. No 
existe comunicación alguna entre los sensores y actuadores, por lo que se podría 
decir que son elementos sin inteligencia propia. 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig. 3.1.1 Esquema conexión KNX 

 La información circularía del siguiente modo: 

 sensorcerebroactuador   o   actuadorcerebrosensor 

Este tipo de topologías disponen de varias ventajas: 
 -Bajo coste 
 -Puesta en marcha sencilla 
 -Utilización de elementos comerciales 
 
Pero, al igual que todo, tiene sus partes negativas: 
 -Flexibilidad limitada 
 -Reconfiguración costosa 
 -Poco robusto 
 -Más cableado 
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 Distribuidos: En este tipo de topologías cada elemento es capaz de tratar la 
información y actuar en consecuencia. Lo más común es el conexionado de tipo bus 
y para ellos es necesario un protocolo de comunicaciones. La idea es conectar todos 
elementos al bus principal.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1.2 Conexión bus KNX y elementos 

 En cuanto a las partes positivas de esta topología:     
  -Alta flexibilidad        
  -Ahorro de cableado respecto al centralizado 

 

 Y su parte negativa:         
  -Precio elevado (5-10 veces MÁS)       
  -Tiene que existir compatibilidad entre equipos    
  -Oferta de productos limitada 

 KNX es un sistema distribuido ya que cada dispositivo puede tratar la 
 información y actuar en consecuencia. 

PROGRAMACIÓN 

En cuanto a la programación de este tipo de dispositivos, se vio que cuenta con un 
entorno de programación gratuito llamado ETS (Engineering Tool Software). Tras ver 
varios videos de su uso y leer algunos tutoriales, se creyó que no era el entorno ideal 
para la aplicación a desarrollar, ya que en el sistema pick to light es necesario una 
interface fácil manipulable y, aunque en ETS la programación fuese sencilla, no era lo 
deseado para esta aplicación. 

Cabe destacar que ETS es un software de descarga gratuito pero que requiere de una 
licencia de pago para la programación de instalaciones que tengan más de 2 dispositivos. 
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PRODUCTOS NECESARIOS 

Para la realización de este proyecto y de esta forma eran necesarios varios productos: 

 Fuente de alimentación (una por cada 64 dispositivos, suponiendo un consumo de 
10 mA por cada uno de ellos) 

 
 27 sensores de detección por cada puesto 

 
 27 LEDs por cada puesto 

 
 Actuadores para encender/apagar los LEDs 

 

Este era el material necesario para realizar el proyecto, contando en que por cada 64 
dispositivos haría falta otra fuente de alimentación y que cada puesto de trabajo debería 
contar con 27 sensores y 27 LEDs. 

 

PRECIOS 

Uno de los temas importantes para cualquier proyecto reside en el precio o coste total 
de este.  

Al empezar a buscar ofertas de productos con protocolo de comunicación KNX, se vio 
que estos productos eran demasiado caros para realizar este proyecto. Como se ha 
podido comprobar en el apartado anterior, la cantidad de material necesario era muy 
elevado y por consiguiente el precio también (sabiendo que cada aparato con protocolo 
KNX es muy caro).  

Se han buscado precios para poder confirmar el alto coste. Estos son algunos de los 
ejemplos encontrados (y que serían necesarios en este proyecto): 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1.3 Actuador con protocolo KNX 
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Como se puede observar, los precios de estos elementos son muy elevados para el 
objetivo final que se desea. Además, en el caso de los actuadores, el que se muestra en 
la imagen es de 6 entradas y 4 salidas. Para este proyecto serían necesarias 27 entradas 
y 54 salidas, por lo que el precio subiría mucho. 

CONCLUSIONES 

Tras analizar toda esta información durante varios días, se propuso a la empresa NO 
realizar el proyecto de esta forma, argumentando todos los criterios mencionados 
anteriormente. 

Como la empresa estaba muy interesada en realizar este proyecto por aspectos 
estéticos (muchos comerciales visitan la empresa) como por aspectos de producción, se 
pensaron diferentes ideas para llevarla a cabo.  

Una de las ideas inmediatas fue utilizar Arduino para el control de los sensores y los LEDs 
debido a su coste y su fácil manejabilidad. Además, existen muchos tipos de Arduinos, 
por lo que la cantidad de entradas/salidas necesarias se podría suplir sin ningún 
problema.  

 

3.2 Sistema mediante KNX y arduino 
 

Tras haber analizado el sistema KNX y conociendo el entorno arduino desde hace 
tiempo, se pensó en conseguir juntar estos dos sistemas mediante un TPUART. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2.1 Conexión entre Arduino y TPUART para la comunicación con el bus KNX 

Fig. 3.1.4 Fuente de alimentación  
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Sabiendo la sencillez para programar los sensores y LEDs mediante Arduino, la idea fue 
conectarlo al bus KNX para poder manipularlo mediante ETS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta forma de desarrollar el proyecto era una alternativa a la anterior, disminuyendo los 
costes. 

De esta forma se tendría que pagar la licencia de KNX la cual es cara para solo realizar 
este proyecto. 

 

 

 

 

 

En este caso correspondería al precio de ETS5 Lite o incluso al ETS5 Professional por lo 
que sería bastante costoso. 

 

Fig.3.2.2 Sistema completo de conexión KNX, Arduino, LEDs y sensores 

Programación Bus KNX 

Control LEDS y 
sensores 

Fig.3.2.3 Precios licencia software KNX 
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De todas formas, no es tanto el problema del precio como el de la complejidad de 
desarrollarlo de esta forma. KNX se trata de un protocolo de comunicación muy cerrado, 
por lo que conectar un dispositivo sin este protocolo al bus es algo bastante difícil. Esta 
conexión debería hacerse mediante algún dispositivo y tener conocimientos avanzados 
en temas de comunicaciones. Este ha sido el gran motivo por el cual se ha declinado esta 
opción. 

Finalmente, se buscó una nueva alternativa: utilizando Arduino, manejar todo el 
programa de LEDs y sensores y que, en caso de querer manipular la secuencia de estos 
(cambiar el programa de Arduino) hacerlo con una conexión ethernet a un ordenador 
principal que tenga una interface muy intuitiva y manipulable. 

3.3 Sistema mediante Arduino, ethernet y LabView 
 

Tras el análisis de varias posibilidades surge la idea de conectar Arduino mediante 
ethernet a un ordenador donde se pueda manipular la secuencia de los LEDs fácilmente.  

COMUNICACIÓN 

Sabiendo que existen dispositivos para simplificar la comunicación ethernet para 
Arduino y una librería para poder controlarlo, es una buena idea ya que el entorno de 
Arduino es de sobra conocido. De esta manera la parte de comunicaciones es posible 
suplirla sin problemas. 

I/O DE ARDUINO 

Mediante las salidas de Arduino se programarán los encendidos de los LEDs tanto rojos 
como verdes y mediante las entradas se leerá el estado de los sensores para poder 
tomar decisiones de los encendidos y apagados. 

INTERFACE 

En un principio la interface se ha pensado en hacerla mediante HTML, comenzando a 
estudiar sobre este lenguaje de programación. Simplemente con este lenguaje, la página 
web que se crea queda algo pobre por lo que se ha buscado una nueva alternativa.  

LabView es la alternativa escogida debido a su sencillez de construir una interface muy 
visual, lo cual es el objetivo de esta parte del proyecto, disponer de una interface visual 
e intuitiva para poder ser manipulada por cualquier persona.  

La idea general de la interface es disponer de varios dibujos de LEDs para ir 
seleccionándolos cuando se quiera y en el orden deseado, generando de esta forma una  
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secuencia que será mandada en forma de String a Arduino, el cual deberá de separarla 
e interpretarla para ejecutar su programa principal de encender/apagar LEDs.  

 

 

 

 

 

HARDWARE 

En cuanto al hardware necesario para el control de todos LEDs y sensores se diseñarán 
3 tarjetas electrónicas:  

1- La primera que se comportará como un shield de Arduino para poder sacar 
fácilmente los pines de Arduino sin problemas y poder pasarlos a una tarjeta 
mayor donde estará el hardware principal. 

 Arduino cuenta con unos dispositivos llamados shields los cuales se acoplan a los 
 pines de Arduino para poder desempeñar otras funciones. Como ejemplo, 
 dispone de ethernet shield el cual se encarga de poder realizar comunicaciones 
 vía ethernet. También existen shields como WiFi shield para comunicaciones vía 
 WiFi o bluetooth shield. 

 

 

 

 

 

 

 

2- La tarjeta principal será la que reciba todas las señales desde Arduino y desde 
cada sensor y las envíe tanto a Arduino para poder tomar decisiones como a los 
LEDs para encenderlos o apagarlos.  

 

Fig. 3.3.1Ilustración simplificada posible 
interface 

Shield ethernet 

Arduino 

Fig. 3.3.2 Foto arduino y ethernet shield 
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3- Por último, se diseñará una pequeña tarjeta para incluirla en la caja donde se 
acoplarán los LEDs y el sensor para poder controlar estos. 
 

CAJA DE LEDS Y SENSORES 

Se elegirá una pequeña caja donde poder acoplar tanto la tarjeta de LEDs y los sensores 
como la tarjeta electrónica diseñada. Esto se ha pensado en hacer para que a la hora de 
quitar/poner los LEDs se pueda hacer de una forma rápida y cómoda. 

Se elegirá una caja a poder ser comercial para evitar el diseño y el coste de fabricación 
que pudiese suponer esto. La caja no deberá ser mayor a la anchura de las cajas donde 
se encontrará el material a montar y deberá ser lo más pequeña posible en cuanto a 
altura.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3.3 Caja donde se incluirán LEDs, sensor y tarjeta electrónica  

Fig. 3.3.4 Medidas caja elegida (TOP view) Fig. 3.3.5 Medidas caja elegida (Inside view) 
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Fig. 3.3.6 Despiece de caja elegida 

Front/Rear Panel 

Front/Rear Contoured Panel 
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4. ENTORNO DE DESARROLLO 
 

Con los objetivos bien marcados, se va a presentar el material necesario para este 
proyecto los cuales son el entorno Arduino, el programa LabView, sensores, LEDs, 
electrónica empleada y la comunicación ethernet. 

4.1 Entorno Arduino 
 

Arduino es una compañía de hardware libre la cual diseña y vende placas electrónicas 
las cuales van enfocadas a facilitar el uso de la electrónica y la programación a la gente. 

 

 

 

 

 

 

Estas placas se componen generalmente por un microprocesador Atmel, unos puertos 
digitales y analógicos que pueden ser tratados como entradas/salidas, un conector para 
la alimentación de la placa y otro conector USB para la programación del programa (y 
alimentación en caso de ser requerido).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.1.2 Ejemplo de placa arduino con todos los componentes 

Fig. 4.1.1 Logo de arduino 
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En este caso se ha elegido el modelo de ARDUINO MEGA 2560.  Este modelo de Arduino 
consta de las siguientes características: 

 Microcontrolador ATmega1280 
 Voltaje de funcionamiento 5V 
 Voltaje de entrada 7-12V (recomendado) 
 54 pines digitales I/O de las cuales 15 se pueden usar como salida PWM 
 14 pines analógicos de entrada 
 Memoria flash de 128KB de los cuales 4KB utilizados por la placa 
 EEPROM de 4KB 
 Velocidad del reloj de 16MHz 

   

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto al entorno de programación, Arduino dispone de su propio entorno el cual es 
gratuito para su descarga y el lenguaje es muy similar a C++. La totalidad del programa 
consta de una ventana con SetUp y Loop donde se pueden definir las variables a utilizar, 
así como el programa entero. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4.1.4 Entorno programación arduino 

Fig. 4.1.3 Placa ARDUINO MEGA 2560 
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4.2 LabView 
 

LabView es un entorno de desarrollo para diseñar sistemas mediante un lenguaje 
visual/gráfico. Se utiliza el lenguaje G, llamado así ya que la G simboliza que es un 
lenguaje gráfico.  

Es un programa creado por National Instruments, el cual lo creó para funcionar sobre 
máquinas MAC. 

Puede ser utilizado con varios protocolos de comunicación (TCP/IP, GPIB, puerto serie, 
puerto paralelo...), puede interactuar con otros lenguajes de programación (.NET, DLL, 
Matlab/Simulink…), es sencillo de crear interfaces visuales y de fácil manejo, etc….  

Contiene dos ventanas: una para la programación gráfica del programa (utilizando 
bloques) y la otra para generar la interface y visualizar los datos. 

     

 

 

 

 

  

 

4.3 Sensores 
 

Uno de los temas más importantes de este proyecto son los sensores de detección ya 
que es muy importante que no den falsas detecciones o que no se les pase detectar 
cuando el operario ha introducido la mano.  

Por ello se barajaron diversas opciones: 

1- Sensores de barreras: 

 Se tratan de sensores infrarrojos los cuales una de las barreras emite una luz 
 infrarroja y la otra barrera la recibe. En el momento de que la señal de la barrera 
 receptora no recibe todo el haz de luz quiere decir que algo se ha interpuesto de 
 por medio (la mano del operario) por lo que se trata de una detección.  

Fig. 4.2.1 Ventana de bloques y programación Fig. 4.2.2 Ventana de control y visualización de datos 
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 Esta opción, a priori, era la mejor en cuanto a fiabilidad. El problema de estos 
 sensores es su alto precio, por lo que se descartaron. 

 

 

 

 

 

 

 

2- Sensores de infrarrojos: 

 Estos sensores funcionan igual que los anteriores, pero en vez de abarcar un área 
 tan grande como los anteriores mandan y reciben el haz de luz desde un mismo 
 dispositivo (reciben el rebote del infrarrojo). Debido a las pocas entradas 
 analógicas que dispone Arduino, se ha buscado un sensor de estas características 
 con señal de detección digital, sin éxito alguno ya que la gran mayoría se 
 encuentran obsoletos. En consecuencia, se ha elegido un sensor analógico el cual 
 con un comparador se podrá conseguir una salida digital. 

 El elegido ha sido el SHARP GP2Y0A41SK0F ya que cumple con las 
 especificaciones requeridas y el precio de este es mucho menor que el anterior.  

 

 

 

 

 

 

 Uno de los orificios se trata de un fotodiodo que emite una señal infrarroja y el 
 otro es un fototransistor que se activa al recibir la señal de vuelta.  

 

 

Fig. 4.3.1 Foto sensor de barrera 
infrarroja 

Fig. 4.3.2 Sensor SHARP analógico 

Fig. 4.3.2 Ejemplo sensor comercial 
Bitmakers 
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Contiene 3 patillas de conexión: VCC (5V), GND y Vout. La salida (Vout) tiene el siguiente 
comportamiento respecto a la distancia: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En función de la distancia del rebote de la luz infrarroja, en la salida del sensor 
tendremos distintos valores de tensión.  

Enviando esta señal a nuestro arduino, podremos tomar decisiones de 
encendido/apagado de los LEDs. 

Fig. 4.3.3 Esquema funcionamiento de 
sensor SHARP analógico 

Fig. 4.3.4 Comportamiento sensor en 
función de la distancia 
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4.4 LEDs 
 

Los LEDs utilizados en el proyecto son los mismos que se emplean en el producto final 
POS1500 de AZKOYEN. 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

Se trata de una tarjeta diseñada con los LEDs LRTBGFTG  

 

 

El diseño de esta tarjeta electrónica, aunque se comentara más detalladamente en el 
apartado hardware, está compuesta del siguiente circuito electrónico: 

 

 

 

 

De esta forma se consigue reutilizar uno de los materiales que ya se utilizan en la 
empresa, evitando tener que cambiar de proveedor (algo importante a nivel de 
empresa) y dándole uso a la gran cantidad que hay en la fábrica.  

 

Fig. 4.4.1 Producto Cashlogy POS1500 de AZKOYEN Fig. 4.4.2 Tira de LEDs utilizada en POS1500 

Fig. 4.4.3 LED LRTBGFTG 

Fig. 4.4.4 Circuito electrónico LEDs 
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Estas tiras de LEDs están diseñadas por el departamento de I+D de la empresa. Cuenta 
con 4 conectores (alimentación, color rojo, color verde y color azul) los cuales 
alimentándolos de una forma u otra se pueden generar diversos colores (aplicando 
PWM por ejemplo).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 Electrónica empleada 
 

Para el desarrollo de la parte hardware de los LEDs y los sensores, se han barajado varias 
alternativas: 

 Conexión de todos los componentes (27 LEDs y 27 sensores) a cada uno de los 
puertos que dispone nuestro Arduino Mega. En este caso, como este Arduino tiene 
54 pines digitales nos bastaría, pero surge el problema que algunos de estos pines 
son utilizados para otros temas como comunicaciones y demás. 
 
Para solucionar este problema cuenta con 14 entradas analógicas que pueden ser 
tratadas como digitales, por lo que este problema quedaría resuelto. Esta solución 
no ha sido adoptada debido a la poca eficiencia que sacaríamos a las 
entradas/salidas de nuestro Arduino. En un futuro podrían ser necesarias más 
entradas o salidas y estaríamos muy limitados. Además, para encender los LEDs 
necesitaríamos transistores ya que Arduino no proporciona la suficiente tensión para 
encender los LEDs elegidos. 
 

Alimentación Color rojo Color verde Color azul 

Fig. 4.4.5 Conectores tarjeta LEDs 
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 Conexión mediante demultiplexores y transistores.  

 
Utilizando unas pocas salidas digitales conectadas para el control de los LEDs se 
pueden controlar varias salidas.  
 
Con demultiplexores de 4 canales se pueden controlar 24=16 LEDs.   
Con demultiplexores de 5 canales se pueden controlar 25=32 LEDs. 
 
En caso de encontrar estos últimos demultiplexores sería lo ideal debido a que con 
uno solo podríamos controlar todos los LEDs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De todos modos, se han elegido otros demultiplexores de 3 canales (23=8 LEDs por 
cada demultiplexor) ya que son los utilizados en Azkoyen y a la hora de montarlos 
en las tarjetas lo ideal sería utilizar unos que ya utilizan en la  
empresa. 
 
Los demultiplexores elegidos han sido los 74HC4051 que cuentan con 8 canales como se 
ha indicado anteriormente.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.5.1 Demultiplexor de 3 canales (8 salidas) 

Fig. 4.5.2 Diagrama funcional demultiplexor 74HC4051 
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Surge un problema con estas conexiones: la tensión de salida del demultiplexor es 
en  5V y la tira de LEDs a utilizar es de 12V. Además, la corriente que puede 
suministrar el demultiplexor es muy baja en comparación con la que necesitan los 
LEDs. 
 
Como solución se propone el uso de transistores. Los transistores elegidos para el 
diseño han sido, al igual que en el caso de los demultiplexores, componentes que se 
utilizan en la empresa. En este caso se tratan de los transistores BC337(NPN).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la tarjeta electrónica principal anteriormente mencionada se encontrarán los 
demultiplexores para dar las señales de encendido a los LEDS. Estas señales irán a 
las tarjetas diseñadas que irán insertadas con su LED y sensor y en ellas se 
encontrarán los 12V de alimentación y los transistores para activar/desactivar los 
LEDs. 
 
El esquema electrónico diseñado y que se utilizará será el siguiente (simplificado por 
tema de espacio): 
 
 
 

Fig. 4.5.3 Esquemático demultiplexor 74HC4051 

Fig. 4.5.4 Conexiones transistor BC337 Fig. 4.5.5 Transistor BC337 
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4.6 Protocolo de comunicación 
 

El protocolo de comunicación elegido para comunicar el ordenador central con los 
distintos dispositivos (Arduinos) ha sido ethernet.  

Este protocolo de comunicación es muy utilizado a nivel industrial para la configuración 
de varios dispositivos industriales en zona de producción. 

 

 

 

 

 

Como en la empresa en la que se han realizado las practicas curriculares se encuentra 
instalado este protocolo se ha decidido realizarlo de esta forma. Además, Arduino  

Fig. 4.5.6 Ejemplo de conexión de LEDs mediante demultiplexor y 
 transistores 

Fig. 4.5.1 Conexión de una red con comunicación Ethernet 
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cuenta con un shield de ethernet, así como con una librería para el fácil control mediante 
este protocolo. 

Los datos por ethernet se envían mediante una trama. Esta trama contiene datos como 
delimitador de inicio, la MAC de destino y origen, la longitud o los datos, por ejemplo. 

 La trama de ethernet es la siguiente: 

 

 

 

 

 

 

De todas formas, como se ha comentado anteriormente, no ha sido necesario entender 
en profundidad el protocolo de comunicación ya que, teniendo unos conocimientos 
básicos adoptados en asignaturas universitarias y con la librería de ethernet shield, ha 
sido sencillo conseguir comunicar los dispositivos. 

 

4.7 Lenguajes de programación 
 

Han sido dos los lenguajes de programación utilizados para poder realizar este proyecto 
final de grado: 

 

Lenguaje Arduino: 

Arduino utiliza un lenguaje muy parecido a C++ el cual se había utilizado en diferentes 
asignaturas del grado.  

Contiene dos funciones principales: void setup() y void loop(). Además de estas, se 
pueden definir distintas funciones para realizar otras tareas.  

Un ejemplo de un programa sería el siguiente, utilizando las dos funciones básicas: 

 

Fig. 4.6.2 Campos de trama del protocolo de comunicación Ethernet 



Aitor Redondo Ruiz    
 

30 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la primera función se definen los puertos a utilizar, las variables globales...etc. 

La segunda función se trata de un bucle infinito. En esta parte del código es donde se 
escribe el programa que va a realizar nuestro arduino.  

Se pueden definir más funciones que estas dos que se acaban de comentar para realizar 
cualquier otro tipo de trabajo.  

 

Lenguaje LabView: 

LabView utiliza una programación visual utilizando distintos bloques. Es un tipo de 
programación distinta a la de código escrito, pero más intuitiva.  

Gracias a asignaturas del grado se conocía de antes este tipo de lenguaje, aunque muy 
brevemente. Aun y todo, gracias al proyecto se ha conseguido mejorar el nivel de 
programación en LabView. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.7.1 Ejemplo programa Arduino encer LED 

Fig. 4.7.2 Programación bloques LabView Fig. 4.7.3 Interface en LabView 
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5. METODOLOGÍA EMPLEADA  
 

Para conseguir cumplir los objetivos marcados desde la empresa, se ha decidido que el 
sistema a montar tendrá la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 

 

El puesto a montar sería de la siguiente forma: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.1 Esquema general del sistema Pick to light 

Caja para 
HARDWARE 

Cajas con LEDs y 
sensores 

Fig. 5.2 Puesto de montaje 
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Este proyecto se puede dividir en dos partes muy definidas: la parte hardware y el 
software.  

Hardware: 

Finalmente se ha decidido realizar 3 tarjetas electrónicas para toda la parte del 
hardware: una de forma que funcione como shield de Arduino y poder sacar los pines 
deseados de una forma sencilla, otra para controlar los encendidos/apagados de los 
LEDs y las señales de los sensores, así como manejar todo el cableado a cada caja con 
LEDs, y finalmente las tarjetas que irán incluidas en cada caja con sus LEDs y sensores. 
Todo ello será diseñado al detalle para posteriormente mandar a fabricar y montar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Software: 

En cuanto a la parte de programación, se realizará con dos lenguajes distintos: LabView 
y Arduino. 

La primera programación servirá para realizar una interface visual para ser manejada 
por cualquier persona, la cual generará una secuencia que más tarde Arduino tendrá 
que leer e interpretar. 

Arduino, en cambio, se encargará de recibir la secuencia generada desde el ordenador 
(de su interface en LabView) y tendrá que leer en partes para poder almacenarla en una 
tabla y poder seguir la secuencia deseada.  

Fig. 5.3 Esquema de las tarjetas electrónicas 
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Además, se encargará de ir leyendo los sensores para poder decidir si encender el LED 
rojo (en caso de que no toque coger algo de esa caja) o verde (en caso de que sea el 
material que corresponde coger). Resumidamente, Arduino será el “cerebro” del 
sistema, el que tome las decisiones en consecuencia a lo que toque.  

Además de esto, contará con el protocolo TCP/IP para mandar la secuencia vía ethernet 
a nuestro Arduino.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.4 Esquema de la parte software 
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6. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 

A continuación, se explicará el desarrollo del proyecto completo, tanto el software como 
el hardware, así como la parte mecánica para el acoplamiento de los LEDs, los sensores 
y las cajas a los puestos de trabajo.  

Se dividirá la explicación en 3 partes: hardware, software y montaje. Dentro del 
apartado de software también hay dos partes: LabView y Arduino.  

Se explicará de forma detallada tanto la programación realizada, así como los circuitos 
electrónicos diseñados para su posterior implementación en tarjetas electrónicas 
(también realizadas en el proyecto). Además, la implantación en el puesto de trabajo 
también se explicará en este apartado. 

 

6.1 Software 
 

Se ha comenzado diseñando la parte software. De esta forma se trató de hacer un 
aprendizaje autónomo y experimentos para ir consiguiendo los objetivos deseados. 

6.1.1 LabView 
 

La programación en Labview se comenzó por la necesidad de crear una interface visual 
y sencilla. El programa realizado se fue desarrollando por partes, las cuales se irán 
explicando en el presente proyecto. Estas partes son 4: comienzo del programa, generar 
la secuencia a enviar a Arduino, transformar la secuencia a un string y el envío de la 
secuencia por comunicación TCP/IP. 

6.1.1.1 Inicio del programa 
 

Es el comienzo del programa en el cual se trata de la creación de los LEDs que se verán 
en la interface. A través de la primera parte del programa comienzan apagados los LEDs. 

Se han creado los botones que cambian de color (que simbolizan los LEDs del puesto de 
trabajo).  

Para poder usarlos se crean variables locales las cuales hacen referencia al botón que se 
quiera (esto sirve para poder usar ese botón en otra parte del código). 
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Todo el programa va dentro de una secuencia flat la cual no pasa de una parte del 
programa a la siguiente a no ser que se cumpla lo que hay dentro de él.  

 

 

 

 

 

 

Como se ha comentado antes, en la primera secuencia del flat se inicializan los botones 
como apagados y se obliga al usuario a poner el LED de mandar la secuencia con nombre 
ENVIAR a ponerlo de color rojo clicando. En caso de no ser así, LabView muestra en una 
pantalla pequeña que hay un error y no deja avanzar al usuario para realizar la 
secuencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.1.1.1.1 Botones en LabView para simbolizar los LEDs 

Fig. 6.1.1.1.2 Secuencia flat de LabView 

Fig. 6.1.1.1.3 Error que muestra LabView en 
caso de estar el botón enviar en verde 

Fig. 6.1.1.1.4 Botón que envía la secuencia 
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El error aparece en la pantalla en caso de tener el botón ENVIAR en verde y se dispone 
de 6 segundos para cambiar el estado ha apagado(rojo) antes de que vuelva a saltar el 
mismo error. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las imágenes arriba mostradas corresponden a la parte interface del programa. La parte 
que se ve a continuación es la parte programada: 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.1.1.1.6 Parte del código donde se 
apagan los botones. 

Eror que se muestra en caso de 
transcurrir 6 segundos con botos 
en verde 

Valor (false) que se transmite al 
bucle while para no poder 
avanzar en la secuencia flat 

Tiempo que se dispone 
antes de que aparezca de 
nuevo el error 

Fig. 6.1.1.1.5 Estructura case de LabView 
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En esta parte, en caso de que el botón ENVIAR estuviese apagado (en rojo), todos los 
botones que simbolizan los LEDs estarían apagados y se mandaría un true para pasar a 
la siguiente secuencia del flat. 

En la parte de la interface esto se visualiza de la siguiente forma (la cual es la que ve el 
operario). 

 

  

 

 

 

 

Como se puede apreciar en la figura 6.1.1.1.6 todos los LEDs se encuentran apagados. 
Están numerados desde el 1 hasta el máximo de LEDs que puede haber en el puesto de 
trabajo que son 27. 

El bloque de la primera secuencia flat completo sería el siguiente (lo mostrado, pero 
dentro de un while). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.1.1.1.7 Parte del código donde se apagan los botones. 
Fig. 6.1.1.1.8 Parte del código 
donde se apagan los botones. 

Fig. 6.1.1.1.9 Primera secuencia flat. ENVIAR 
pulsado (verde) 

Fig. 6.1.1.1.10 Primera secuencia flat. ENVIAR no 
pulsado(rojo) 
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Esta primera parte del programa se ha realizado porque en caso de tener el botón 
pulsado (en verde) antes de empezar a generar la secuencia, no se enviaba 
correctamente. Para prevenir el posible error humano como puede ser olvidarse el 
botón pulsado, se introdujo la parte que indica que hay un error y que hacer para 
solucionarlo. 

Este fue un requerimiento por parte del tutor de la empresa para poder minimizar los 
errores humanos y no tener que repetir el trabajo perdiendo el tiempo. 

  

6.1.1.2 Generar secuencia a enviar 
 

En este apartado, segunda secuencia del flat, se genera la secuencia que se quiere que 
sigan los LEDs para guiar al operario en la construcción del producto. Para ello el 
operario tiene que ir seleccionando uno a uno y en orden los LEDs que quiere que se le 
iluminen posteriormente en el puesto.  

 

 

 

Conforme se pulsan los botones en la interface, el programa va generando un array 
donde almacena el número correspondiente (si se pulsa el 1 primero, el primer dato de 
la tabla será un 1, después el botón 2 se guardará en la posición 2 el número 2...y así 
sucesivamente).  

Dentro de la secuencia de flat se encuentra un while el cual termina al pulsar el botón 
ENVIAR (se pone en verde) lo que quiere decir que la secuencia está finalizada y puede 
pasar a la siguiente parte del flat.  

A través de la siguiente imagen se mostrará cómo se ha realizado esta parte del 
programa con LabView. 

 

 

 

 

 

Fig. 6.1.1.2.1 Ejemplo de generar secuencia 1,2,3 
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Para la programación de esta parte se ha utilizado la estructura events (eventos). Gracias 
a este tipo de estructura se pueden crear eventos para botones, pulsadores, 
movimientos de ratón del que maneje el programa…los cuales se pueden conectar a que 
el programa haga algo que se haya programado. 

En este caso se ha utilizado esta estructura para poder generar la secuencia al pulsar los 
botones. Utilizando este tipo de estructura simplifica inmensamente el programa, ya 
que en un solo recuadro se pueden introducir todas las funciones que queremos que 
haga. En caso contrario habría que realizar un programa (a través de un while infinito 
seguramente) para poder saber cuándo se ha pulsado un botón y cuál ha sido y, a partir 
de ahí, ejecutar lo deseado. 

Dentro de la estructura events se encuentra un subVI el cual contiene dentro de sí un 
programa que, al tener que usarlo en varios sitios, se ha creado para comodidad del 
programador. Un subVI se comporta como una función, a la cual se la pasan unos 
parámetros y devuelve otros. En vez de ocupar un gran tamaño dentro del programa, se 
empaqueta en una caja como la que se muestra a continuación: 

 

 

 

Fig. 6.1.1.2.2 Cómo se genera la secuencia al pulsar los botones 

Fig. 6.1.1.2.3 Forma de subVI en LabView 

CREA UN ARRAY  

APAGAR EL RESTO DE LEDS 

subVI  

BOTÓN ENVIAR 
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En este caso, dentro del subVI creado se encuentra el array que se va generando 
sumándole el número de la posición del LED (el 1 para la posición 1, el 2 para la 2…).  

El programa del subVI es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta parte del subVI viene el array y se le suma el número a introducir (1,2,3…) 
dependiendo la posición. Se utiliza un elemento para sumar al array al anterior. 

En caso de que el botón pulsado sea el primero, se introducirá el  número 0, si es el 
segundo se introducirá el, etc… Ese número se sumara a la cola del array que ya está 
creado.      

  

 

 

Fig. 6.1.1.2.4 Programa subVI para generar la secuencia en un array 

Fig. 6.1.1.2.5 Programa para sumar a un array creado un elemento nuevo 

Fig. 6.1.1.2.6 Parte del programa para escribir en la siguiente 
posición del array y no solapar los datos 
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Comienza en 0 esta entrada y se le suma de 1 en 1 para poder avanzar por el array y que 
no se solapen los datos unos encima de otros. Gracias a esto primero se  escribe en la 
dirección 1, luego la 2 y así sucesivamente. 

Por lo tanto, en esta secuencia del flag lo que se trata es de generar la secuencia deseada 
de una forma sencilla. Todas las opciones de la estructura events son iguales ya que la 
única diferencia entre pulsar un botón u otro es el número que se introduce en el array. 
Con ver una de las opciones (por ejemplo, pulsar el botón 1) basta para conocer como 
están compuestos el resto de botones.  

Lo más importante que se realiza en este apartado es crear el array donde va incluida la 
secuencia. El resto de programación es un asunto de estética que en este tipo de 
proyectos es un aspecto muy importante ya que tiene que tratarse de algo visual y 
manejable para cualquier usuario.      

Para que sea más visual, se ha hecho que al pulsar un botón se encienda en verde, pero 
al pulsar el siguiente el anterior se apague y se encienda el que se ha pulsado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

APAGA TODOS LEDS MENOS EL 
QUE SE HA PULSADO 

ENCIENDE EL LED QUE SE HA 
PULSADO 

ES EL NÚMERO A INTRODUCIR 
EN EL ARRAY 

ES EL subVI COMENTADO MAS 
ARRIBA 

Fig. 6.1.1.2.7 Estructura events para generar la secuencia 

SALIDA DEL 
ARRAY UNA VEZ 
TERMINADO 
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Junto el programa se encuentra un bloque: 

 

Esta parte hace que se pueda visualizar en el momento      
que pulsamos el botón el número pulsado.  

 

6.1.1.3 Convertir secuencia a string 
 

Al realizar la comunicación con TCP/IP con LabView los datos se mandan en forma de 
string. Esto quiere decir que cada número que se manda es un byte que más adelante 
Arduino tendrá que interpretar uno a uno cada byte y juntarlos.  

En este apartado se le da solución a un problema que más adelante surge en la 
programación de Arduino. A la hora de leer los datos, hay que diferenciar de alguna 
forma cuando el número es de un solo dígito o de dos. La separación entre número y 
número se realiza mediante “;” para saber cuándo se termina un número. De todas 
formas, el problema es que Arduino lee string a string (byte a byte) la secuencia y, por 
lo tanto, no sabe si ese número es un 1 que vale por 1 o por 10. Para dar solución a este 
problema y simplificar notoriamente la programación en Arduino, con LabView se ha 
hecho que los números sean mandados siempre de dos en dos. En caso de que el 
número a mandar sea mayor a 9, el programa manda el número como es (10, 11, 12, 
13…). En caso de que el número sea 9 o más pequeño que este, se le introduce un cero 
delante del número (09, 08, 07, 06…). Gracias a este método, al leer los string que le 
llegan a arduino, este multiplica el primer número por 10 y se lo suma al segundo 
número. Para indicar que la secuencia ha terminado, se mandan dos “-“ que al ser leídos 
por arduino acaba la lectura de datos desde LabView. 

Si llega el 09 10*0 + 9 = 9   si llega 28 2*10 + 8 = 28 

 

Fig. 6.1.1.2.8 Botón ENVIAR para finalizar 
el while y mandar la secuencia 

Fig. 6.1.1.2.9 Botón ENVIAR en interface sin 
pulsar 

Fig. 6.1.1.2.10 Botón ENVIAR en interface sin 
pulsar 

Fig. 6.1.1.2.11 Manda dato para visualizarlo en 
el momento que se pulsa 
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Este proceso se realiza siempre con todos los números. Así, se evita el tener que 
memorizar los números anteriores para poder decidir si es de un dígito o de dos. Como 
inconveniente se podría mencionar que se están mandando más datos de los necesarios, 
pero en este caso no es algo crítico ya que las secuencias no son muy largas (debido al 
reparto de tiempos industrial en producción) y la velocidad en la transmisión de los 
datos no es algo que importe.  

Para ello se tiene la tercera parte de la secuencia flat. En ella se consigue convertir los 
números en strings y además en caso de ser necesario se le añade un cero para lo 
comentado anteriormente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se divide en 3 partes este flat: conversión a string añadiéndole dígito en caso de ser 
necesario, concatenar el string entero (lo que ya hay con lo que viene) y la salida con sus 
datos de finalización de secuencia. Todo el programa está, como se puede ver en la 
imagen anterior, dentro de un while el cual va sacando los datos conforme van llegando.  

 

 

Fig. 6.1.1.3.1 Parte completa de la tercera secuencia flat 
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1. Conversión a string 
 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

  

La secuencia entra en forma de número y a través del comparador (>) si el número es 
mayor que 9, se le pasará mediante el conversor número/string la parte de la secuencia 
correspondiente a la salida string.  

En caso de que sea igual o menor a 9, a la salida string se le pasará el número (en formato 
string) pero concatenando un 0 delante.   

 

2. Concatenar strings 

 

 

 

 

 

 

 

 

SALIDA STRING ENTRADA EN FORMA 
DE NÚMERO 

CONVERSOR 
NÚMERO/STRING 

CONCATENAR STRINGS 

COMPARADOR 

COMPARADOR Fig. 6.1.1.3.2 Conversión número/string 

Fig. 6.1.1.3.3 Concatena secuencia de strings 

CONCATENAR STRINGS 

SEPARADOR DE 
NÚMEROS  

SHIFT REGISTER 

SHIFT REGISTER 

STRING ANTERIOR 
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Gracias a los shift register se consiguen concatenar el número que toca a los anteriores. 
Estos registros lo que hacen es en un ciclo del while mantienen el valor anterior. Por ello 
se conectan a un bloque de concatenar, para juntar el anterior valor con el separador 
“;” y con el nuevo valor de la secuencia. 

   Anterior valor   +   “;”   +   valor nuevo 

La salida del bloque de concatenar se introduce de nuevo al shift register para poder 
juntarle el siguiente valor de la secuencia. 

 

3. Salida de los datos 

Se saca la secuencia completa en forma de string concatenado. Se le añade, como se ha 
comentado antes, un separador “;” y un símbolo de final de secuencia “-“.  

 

 

 

 

 

Como se puede ver, la secuencia completa llega y se le pone un último separador. 
Finalmente se pone como final de secuencia otro símbolo para que arduino sepa cuando 
acaba la secuencia entera. Se ponen dos “-“ ya que se observó que el último dato de 
todos no se enviaba correctamente. Así que, al enviar dos “-“ el último lo ignora por lo 
que queda un único separador de final de secuencia. 

 

6.1.1.4 Enviar secuencia mediante TCP/IP 
 

Lo único que falta para finalizar el programa de LabView es el envío de los datos. Se 
eligió el protocolo de comunicación TCP/IP ya que es un protocolo muy conocido a nivel 
industrial (en la empresa donde se han realizado las prácticas y el proyecto se utiliza) y 
en la asignatura Comunicaciones Industriales de la universidad se había realizado alguna 
práctica con LabView y este protocolo.  

  

Fig. 6.1.1.3.4 Final de secuencia 

SALIDA SECUENCIA 

ÚLTIMO SEPARADOR 
FINAL SECUENCIA 
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Existe una gran ventaja para realizar este tipo de comunicación con LabView ya que 
dispone de bloques con los que se puede realizar de una forma muy sencilla y enviar 
datos. 

Inicio protocolo 

Este bloque abre la comunicación. Tiene varios datos que hay que introducirle, pero con 
estos 2 es suficiente: IP del dispositivo al que se van a mandar los datos y el puerto por 
el que se le van a mandar. Como salida tiene el ID de la conexión y el error (en caso de 
que haya, sino OK). 

 

 

 

 

 

Envío por TCP 

Es el bloque que envía la secuencia que se desea. Algo que hay que saber es que los 
datos se mandan en forma de string, por eso se había transformado la secuencia 
generada de número a string. Se introduce a este bloque el ID de conexión, los datos a 
enviar y el error.  

 

 

 

 

 

 

Lectura por TCP 

Similar al bloque anterior, sirve para leer los datos que se mandan. En nuestro caso se 
ha utilizado para la lectura de tiempos de ciclo del sistema Pick to Light.  

  

IP DISPOSITIVO 

PUERTO DE 
CONEXIÓN 

ID DE CONEXIÓN 

ERROR 

ID DE CONEXIÓN 

DATOS 

ERROR 

ID DE CONEXIÓN 

ERROR 
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Cerrar comunicación TCP 

Una vez que se ha realizado toda la comunicación (enviado y recibido) se cierra la 
comunicación. En nuestro caso, los bloques de lectura y escritura se encuentran dentro 
de un bucle while y al pulsar un botón este bucle termina y pasa a cerrar la 
comunicación.  

 

 

 

Mostrar error 

Por último, disponemos de un bloque el cual indica en caso de que haya algún error de 
comunicación.  

    

La secuencia flat completa sería así: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID DE CONEXIÓN 

CANTIDAD BYTES A LEER 
ERROR 

ID DE CONEXIÓN 

DATOS LEIDOS 

ERROR 

ID DE CONEXIÓN 

ERROR 

ERROR 

ERROR 

Fig. 6.1.1.4.1 Flat completo envío datos TCP/IP 
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Se pueden diferenciar dos partes claras en este flat: la parte que envía los datos (la 
secuencia generada) y la parte que lee los datos recibidos desde arduino (los tiempos 
medidos).  

 Envío de la secuencia generada 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Se introduce la IP del dispositivo al cual se va a enviar la secuencia. Para generar esa IP 
se ha creado un subVI: 

 

 

 

 

 

 

 

Simplemente se trata de una estructura case la cual en caso de qué número de puesto 
se seleccione entrega una IP diferente.  

Como se especifica en la foto, el puerto utilizado ha sido el 80 (simplemente porque se 
vio que funcionaba).  

 

Fig. 6.1.1.4.2 Envío datos 

GENERAR ARRAY 
PARA TIEMPOS 

IP A LA CUAL SE 
VA A MANDAR 

PUERTO UTILIZADO VISUALIZAR STRING 
MANDADO 

Fig. 6.1.1.4.3 Selección de IP 

Fig. 6.1.1.4.4 subVI selección IP 

DATOS 

ERROR ID CONEXIÓN 
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Por la línea rosa (que significa que es un string) se envían los datos que vienen del 
anterior flat ya en formato string y se introducen al bloque anteriormente comentado 
para enviar los datos. 

También se ha puesto para poder visualizar la secuencia al enviarse (aunque esto se ha 
hecho principalmente para saber a la hora de la programación si se estaban mandando 
correctamente los datos o no). 

 

  Recepción de datos  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este apartado se ha realizado como mejora del sistema pick to light. Este sistema 
consiste en generar una secuencia de encendido de LEDs para guiar a los operarios en 
el montaje y optimizar el proceso, además de hacer que todos operarios realicen los 
mismos movimientos. 

Aprovechando que los LEDs se encienden conforme el operario coge y monta el 
producto, se pueden medir los tiempos que le cuesta montar cada parte del producto. 
De esta manera se obtienen unos datos muy valiosos a nivel industrial y de producción. 
Hasta el momento este proceso se realizaba mediante grabación con cámara y 
posteriormente un análisis de los tiempos visualizando el video. De esta forma se 
obtienen datos sin tener que grabar nada ni observar los videos. 

Fig. 6.1.1.4.5 Recepción datos (tiempos) 
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Se manda la cantidad de bytes que se van a leer. Con esto se le dice al bloque receptor 
cuantos bytes tiene que esperar recibir.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta parte de la programación lee recibe los datos desde arduino y compara el número 
que llega con el 0. En caso de llagar 0, se ignora y la tabla de tiempos se mantiene igual. 
Si recibe algún dato distinto a 0, quiere decir que es una medida correcta y entonces lo 
almacena en el siguiente valor de la tabla.  

La comparación con 0 se hace ya que se vio que arduino mandaba ceros y para poder 
ignorarlos y no tener la tabla llena de ceros. 

Fig. 6.1.1.4.6 Cantidad de datos a leer 

CANTIDAD DE BYTES 

CONVERTIR 
STRING/NÚMER
O 

ARRAY ALMACENAR 
TIEMPOS 

COMPARADOR 
PARA SABER SI 
LLEGAN DATOS 

EN CASO DE QUE 
EL DATO SEA 
DISTINTO DE 0, SE 
ALMACENA 

DATOS 
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6.1.1.5 Mejoras para comodidad del usuario 
 

Aunque con todo lo explicado anteriormente era suficiente para el objetivo que se había 
propuesto, se pensaron algún tipo de mejoras para facilitar la manejabilidad y simplificar 
procesos de programación del usuario.  

Guardar secuencia  

El objetivo de esta parte es almacenar de alguna manera la secuencia generada para no 
tener que volver a repetirla pulsando uno por uno todos los botones. Esto se hace ya 
que dos puestos distintos pueden llevar la misma secuencia de LEDs y, por tanto, habría 
que teclear la misma secuencia entera dos veces.  

Para dar solución a este problema se ha añadido un botón Guardar para almacenar la 
secuencia en un archivo. La programación que hace este trabajo es la siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

  

La forma de programación es la siguiente: se selecciona el botón Guardar (en verde) 
antes de enviar la secuencia y una vez que se pulsa el botón Enviar se genera un archivo 
donde se haya indicado con la secuencia tecleada y separados los números con el 
separador que se haya decidido.  

 

Escribir secuencia  

Este apartado va en conjunto con el anterior, ya que la idea es poder escribir una 
secuencia anteriormente guardada para no tener que tecleara de nuevo.  

En este caso es algo más complicada la programación ya que hay que separar la 
secuencia con sus separadores “;” y con carácter de secuencia final “--“.  

Fig. 6.1.1.5.1 Guardar secuencia generada 

LUGAR ALMACENAR ARCHIVO  

SEPARADOR NÚMEROS 

BOTÓN ALMACENAR BLOQUE GENERADOR 
ARCHIVO 
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La programación se ha realizado de la siguiente forma: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

En la Fig. 6.1.1.5.2 se puede ver el botón Escribir acompañado de un subVI, el cual es el 
que aparece en la Fig 6.1.1.5.3. Dentro de este programa se encuentra la lectura del 
archivo anteriormente guardado para transformarlo en el formato que lee arduino (el 
cual hemos programado). En caso de que el botón Escribir este pulsado (en verde) se lee 
la secuencia guardada en el archivo de texto y se transforma en la secuencia deseada. 

El archivo guardado está almacenado de la siguiente forma: 

 

 

 

 

Fig. 6.1.1.5.2 Escribir secuencia guardada 

Fig. 6.1.1.5.3 Conversión archivo/secuencia 

BLOQUE SEPARAR 
SECUENCIA CON “;” ARCHIVO 

BLOQUE DE LECTURA 

Fig. 6.1.1.5.4 Archivo secuencia guardada 
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Como se puede apreciar en la imagen, en este caso están almacenadas tres secuencias 
distintas. El único requisito que hay a la hora de escribir una secuencia anteriormente 
es que la programación realizada lee la primera línea del archivo, por lo que tendremos 
que copiar-pegar la secuencia que queramos en la primera línea.  

La interface final ha quedado de la siguiente manera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.2 Arduino 
 

Así como en LabView se ha programado para los 27 LEDs que puede haber como máximo 
en un puesto, arduino de momento se ha programado para un prototipo de 8 LEDs (esto 
se ha hecho para validar el diseño y ver si funciona ya que lo pedía le empresa).  

Azkoyen pidió realizar un prototipo de 8 LEDs para poder validar el diseño y poder 
mandar a fabricar las tarjetas electrónicas. La programación que se explicara a 
continuación corresponde a este prototipo. De todas formas, el programa final es el 
mismo ya que en vez de tener 8 veces repetidas la parte de encender o apagar los LEDs, 
estará 27 veces.  

El programa realizado en arduino se compone de distintas partes: librerías utilizadas, 
definición de variables y I/O, comunicación ethernet, separación del string recibido 
desde LabView, escritura en memoria EEPROM y, finalmente, el programa principal que 
controla la lectura de los sensores y la activación o no de los LEDs.  

 

Fig. 6.1.1.5.5 Interface final 
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6.1.2.1 Librerias utilizadas 
 

Arduino cuenta con mucha gente interesada en este mundo, la cual desarrolla sus 
propios programas y los publica para cualquier usuario que quiera utilizarlo. A estos se 
les llama makers. Algunos de ellos, a la hora de programar cosas más complejas como  

pueden ser tema de comunicaciones, motores, etc…crean lo que se llaman librerías. A 
través de estas, cualquier persona con menos experiencia en esos temas puede 
manejarlas sin tener un gran conocimiento.  

Por ejemplo, para arrancar un motor paso a paso, habría que excitar las bobinas de una 
forma determinada para avanzar x pasos. Con la librería Adafruit se puede controlar un 
motor paso a paso con instrucciones tan sencillas como single o doublé.  

En este caso se han utilizado tres librerías: SPI, ETHERNET y EEPROM. 

 Librería SPI 

 Esta librería maneja la comunicación a través del bus SPI. Su arquitectura es del 
 tipo maestro/esclavo. El maestro puede iniciar comunicación con uno o varios 
 esclavos y enviar o recibir datos de ellos.   

 

 

 

 

  

 La parte difícil de esta comunicación (la programación) está realizada por algún 
 maker comentado anteriormente, lo que simplifica su utilidad muchísimo.  

 Se puede descargar desde varios sitios de internet y, a continuación, hay que 
 incluirla en el programa. 

 Librería ETHERNET 

 Una de las librerías más importantes utilizadas en este proyecto ha sido la 
 librería ethernet. Toda la comunicación entre el ordenador y arduino se ha 
 realizado mediante este protocolo de comunicaciones.  

 Para empezar, hay que definir la MAC del shield ethernet que se tiene. En este 
 caso no venía con ninguna, por lo que se le puso la MAC estándar que se suele  

 

Fig. 6.1.2.1 Comunicación SPI 
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 utilizar: {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF , 0xFE, 0xED}. Tras realizar varias pruebas se 
 vio que funcionaba correctamente. 

  

 Para el uso de esta librería y al tratarse de un protocolo de comunicación 
 TCP/IP, es necesario usar una IP. Al estar en prácticas en una empresa, se hizo 
 un ping al ordenador personal para averiguar la IP que tenía. 

  

 Abriendo la ventana cmd y escribiendo el comando ipconfig se averiguó la IP 
 del ordenador personal.  

   

 

 

   

 Se eligió la IP 169.254.183.255 y para asegurarse de que estaba libre, se realizó 
 otro ping a esta IP para comprobarlo. 

 

 

 

 

 

 

 En caso de que la IP estuviese ocupada, aparecería este otro mensaje: 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.1.2.2 Método descubrir IP ordenador 

Fig. 6.1.2.3 Ping a la IP libre y su respuesta 

Fig. 6.1.2.4 Ping a la IP ocupada y su respuesta 
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 A continuación, se ha creado el servidor con EthernetServer() (crea un servidor 
 que escucha por las conexiones entrantes del puerto definido).  

 En el setup del programa se utiliza la instrucción Ethernet.begin(mac,ip) para 
 inicializar la librería y las configuraciones de red. 

  

 Ya en el comienzo del bucle loop se crea un cliente y se conecta a una IP y un 
 puerto. Esto se realiza mediante EthernetClient client=server.available().  

 Otro elemento de esta librería es client.connected() el cual nos dice que hay un 
 cliente conectado o no.  

 Con client.available() nos dice que el cliente está disponible y client.read() sirve 
 para leer los datos que mandan. 

 Finalmente se cierra la comunicación con client.stop(). 

 Además de estos elementos existen mucho más, pero para nuestro caso no han 
 sido necesarios, por lo que únicamente se han explicado los utilizados en la 
 programación.   

 Librería EEPROM 

 Esta librería ha sido necesaria para almacenar la secuencia en la memoria y que 
 arduino no se “olvidase” de la última secuencia programada una vez 
 desconectada la alimentación.  

 Utiliza algunos comandos para realizar esto. A la hora de escribir se utiliza el 
 comando EEPROM.write(dirección, información). Como puede verse, se escribe 
 dentro del paréntesis la dirección en la cual se va almacenar la información y 
 después la información. 

 Para leer los datos desde la EEPROM se utiliza el comando 
 EEPROM.read(dirección). Directamente leemos el valor que esté almacenado en 
 la dirección que le indicamos. Le damos a una variable el valor de esta dirección. 
 Por ejemplo, variable=EEPROM.read(dirección). 

 La idea de utilizar esto en la programación es ver si ha habido comunicación 
 alguna con el ordenador vía ethernet. En caso de que haya habido comunicación, 
 se graba esa secuencia en la memoria EEPROM. En caso de que no haya habido 
 comunicación, lo que esté almacenado en la memoria se pasa a una tabla, la cual 
 administra los encendidos/apagados de los LEDs. 
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6.1.2.2 Definición de variables y de I/O 
 

En programación es indispensable definir variables para poder manejar distintos datos 
o activar distintas entradas o salidas.  

En este caso hay varias variables definidas debido a la complejidad del programa. Han 
sido necesarias variables para almacenar los datos leídos desde LabView, transformar 
esos datos de string a números enteros, almacenar los datos de la memoria, leer las 
entradas de los sensores, actuar sobre los LEDs rojos y verdes, etc…  

Todas ellas tienen que ser definidas antes de ser utilizadas ya que el programa no las 
identifica y las señala como errores.  

Para el control de los LEDs y los sensores se han definido los siguientes pines como 
entrada o salida: 

 Pines 5, 6 y 7 para el encendido de los LEDs verdes (el pin 4 como enable). 
 Pines 38, 40, 46 para el encendido de los LEDs rojos (el pin 3 como enable). 
 Del pin 22 al pin 30 para la lectura de la señal de los sensores.  

Estos han sido los pines utilizados para el prototipo. Para el diseño final se han utilizado 
otros muchos: 

 Del pin 22 al pin 49 para la lectura de los sensores. 
 Del pin 9 al 13 para el control de los LEDs verdes. 
 Del pin 4 al 8 para el control de los LEDs rojos. 

Para comentar cada una de las variables definidas a lo largo del programa y no tener 
que ir una por una aquí, se ha comentado el programa en profundidad en los anexos. 

 

6.1.2.3 Comunicación ethernet 
 

Una de las partes más importantes en este proyecto ha sido el tema comunicaciones. 
Como antes se ha comentado, Arduino cuenta con una librería para manejar este 
protocolo de comunicación, la cual simplifica la programación. 

Se ha creado una variable en la cual se irá acumulando la secuencia que va llegando, 
concatenando los bytes que llegan. Esta variable se llamará bufferString. Lo primero se 
creará un cliente que se conectará a la IP y puerto definidos anteriormente.  
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Se esperará 10 segundos para esperar si hay comunicación alguna y en caso de que la 
haya se comenzarán a leer los datos y almacenarlos en la variable anteriormente 
mencionada. Además, en una variable con nombre numDatos se almacenarán la 
cantidad de datos recibidos para posteriormente disponer de esta información y 
utilizarla. 

Una vez que no hay más datos para leer, el cliente se desconecta y el programa continua.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

Fig. 6.1.2.5 Programa Arduino para comunicación ethernet 



Aitor Redondo Ruiz    
 

59 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

6.1.2.4 Separar secuencia 
 

Para realizar este proceso primero se ha transformado el string en char para 
posteriormente poder transformarlo en número entero de una forma más fácil. 

Para transformar de string a char existe una función que la transforma.  

string.toCharArray(Char,cantidadDatos) 

Para poder ir uno por uno pasando por cada dato se ha utilizado un puntero. Gracias a 
este elemento se puede ir uno a uno por cada uno de los elementos. 

Una vez que se tiene la secuencia en formato char, se almacena en una tabla utilizando 
un bucle for y el puntero anteriormente mencionado.  

 

 

 

 

 

Una vez que se tiene en una tabla guardados todos los elementos de la secuencia, se 
pasará cada número char a un número entero. Para esto no existe ninguna función la 
cual pueda ser de ayuda, por lo que se hace mediante un bucle for nuevamente.  

Los char que se tienen almacenados están en código ASCII. Este código está basado en 
el alfabeto latino y utiliza 8 bits (1 byte) con el cual se puede representar símbolos, letras 
y números. 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.1.2.6 Programa para almacenar en una tabla la secuencia(char) 

Fig. 6.1.2.7 Tabla del código ASCII 
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Como se puede observar, el número en ASCII “48” es el número entero “0”. Se puede 
concluir que si el número que se dispone se le resta “48” se obtiene el número deseado 
en entero. 

Char-48=Número entero 

O 

Char-‘0’=Número entero 

Cualquiera de estas dos formas vale ya que son iguales. 

 

 

 

 

Una vez que ya se tienen los datos de la forma deseada, se procede a juntar los números. 
Esto se hace ya que de momento se tienen todos los números separados, por ejemplo, 
el número 15 está en dos partes separado (el 1 y el 5) o el número 7 está en otras dos 
partes separado (el 0 y el 7). 

Ahora corresponde juntar los números y almacenarlos en una tabla todos (07,15,27, 
etc…). Para ello se hace utilizando un método con los siguientes pasos: 

1. Bucle for que empieza en el comienzo de la secuencia y termina cuando la 
cantidad de bytes almacenados acaba. 

2. Los números que están en la posición par (0,2,4,6, etc…) se multiplican por 10 
siempre. Los números que están en la posición impar (1,3,5,7, etc…) se dejan sin 
multiplicarlos por nada.  

3. Se suman el de la posición par con el de la impar (el del 0 con el del 1, el del 2 con 
el del 3, etc…) y se almacenan en una posición cada una de las sumas. 

4. Cuando el símbolo es “;” es que un número ya ha terminado, por lo que empieza 
el siguiente número. A esto se le llamara un separador. 

5. Por último, cuando el símbolo sea un “-“ querrá decir que la secuencia ha 
terminado, por lo que el bucle for acabará. 

 

Fig. 6.1.2.8 Transformar char en número entero 
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Fig. 6.1.2.9 Programación separación de la secuencia 
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6.1.2.5 Grabar secuencia en EEPROM 
 

Uno de los problemas que tiene Arduino es que una vez desconectada la fuente de 
alimentación la secuencia recibida se borra, por lo que no existe ninguna secuencia. Para 
ello se ha decidido grabarla en la EEPROM de Arduino para que, una vez desconectada 
la alimentación y de nuevo conectada, se pueda leer la secuencia que se había generado. 

Dentro de grabar la secuencia en la EEPROM puede haber dos opciones diferentes: una 
en la que haya habido comunicación vía TCP/IP con el ordenador y, por lo tanto, se haya 
recibido una secuencia nueva, y otra en la que no haya habido ningún tipo de 
comunicación, por lo que no hay ninguna secuencia nueva. 

En la primera opción, es necesario guardar esa secuencia en la EEPROM para más 
adelante poder utilizarla. En la segunda, en cambio, no hay que grabar nada en la 
memoria EEPROM, sino que hay que leer lo que hay escrito en ella para poder pasarla a 
una tabla y utilizarla.  

A la hora de grabar la secuencia, como se ha comentado en el apartado de librerías (más 
concretamente en la librería EEPROM), se utilizan los comandos 
EEPROM.write(direccion,cantidad de datos) y EEPROM.read(dirección a leer).  

Si ha habido comunicación con el ordenador, entre en un bucle for para escribir la 
secuencia en la memoria EEPROM y va avanzando por la memoria para almacenar todos 
los datos. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6.1.2.10 Grabado de la secuencia en la memoria EEPROM 
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En caso de no haber comunicación alguna entre ordenador/Arduino, se tiene que leer lo 
que se grabó por última vez en la memoria EEPROM y pasarla a una tabla, la cual se 
utilizará para encender o apagar los LEDs. Esto se hace con un bucle for el cual hace que 
se vaya leyendo uno a uno todos los datos almacenados. 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

6.1.2.6 Programa principal 
 

Todo lo explicado anteriormente se trata de la comunicación y el procesado de los datos 
recibidos. El programa que controla las tarjetas electrónicas (hardware) es el programa 
principal. 

Esta parte del programa está dividida en diversas partes: si corresponde al primer 
número de la secuencia o el sensor ha detectado presencia, encendido de LED verde, 
encendido de LED rojo y reinicio de secuencia. 

Constantemente se está leyendo el estado de los sensores para saber si se ha detectado 
o no la presencia del operario.  

En este apartado no se adjuntará el programa, sino que se adjuntará un diagrama de 
bloques para entender cómo funciona el programa principal. En los anexos ya está 
adjunto el programa completo con sus comentarios correspondientes. 

 

 

 

 

Fig. 6.1.2.11 Leer la secuencia almacenada en EEPROM e introducirla en una tabla 
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Fig. 6.1.2.12 Diagrama de bloques del programa principal 
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6.2 Hardware 
 

El segundo apartado del diseño del proyecto final de carrera es el apartado hardware. 
Esta parte es la que controla los encendidos y apagados de los LEDs, así como el 
acondicionamiento de los sensores. Arduino manda y recibe las señales a las tarjetas 
electrónicas para que estas hagan su cometido. 

Se dividen 3 tarjetas electrónicas distintas: 

6.2.1 Tarjeta shield 
 

Es la tarjeta que se incluye encima del Arduino que controlará el puesto de trabajo. Esta 
tarjeta ha sido diseñada ya que extraer los pines de Arduino con cables era algo poco 
robusto, por lo que se decidió diseñar una tarjeta en forma de shield para poder extraer 
los pines de una forma segura y cómoda. 

Lo primero fue decidir qué pines iban a ser utilizados para la escritura/lectura de los 
sensores y los LEDs.  

Los pines elegidos fueron los siguientes: 

 Del pin 22 al pin 49 para la lectura de los sensores. 
 Del pin 9 al 13 para el control de los LEDs verdes. 
 Del pin 4 al 8 para el control de los LEDs rojos. 

Esta tarjeta se ha diseñado con el programa fritzing ya que cuenta con prototipos de 
tarjetas de Arduino y esto simplifica considerablemente el diseño. 

La tarjeta se ha diseñado a dos capas para simplificar el diseño y porque el precio de la 
tarjeta no variaba mucho respecto a una capa.  

Las dimensiones de la tarjeta son 110.3x77.9 mm. La tarjeta ha sido diseñada con estas 
dimensiones para poder enrutar las pistas de una forma simple y para que el shield 
ocupe todo el Arduino.  

El diseño de la tarjeta ha quedado de la siguiente manera: 
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Al extraer los archivos Gerber (los cuales son los necesarios para mandar a fabricar la 
tarjeta electrónica) se visualiza mediante un simulador online para ver cómo quedaría la 
tarjeta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tarjeta también ha sido montada a mano para el prototipo, aunque con menos 
conectores y para menos LEDs debido a la complejidad de soldar tantos cables. El 
prototipo ha sido de 8 LEDs y 8 sensores. 

Fig. 6.2.1.1 Diseño tarjeta shield en fritzing 

Fig. 6.2.1.2 Vista top tarjeta shield Fig. 6.2.1.3 Vista bottom tarjeta shield 
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Tras verificar el comportamiento del prototipo y ver que las señales son correctas, se 
procederá a mandarla a fabricar.  

 

 

 

 

Shield 

Conector sensores Conector LEDs 

Fig. 6.2.1.4 Tarjeta shield prototipo  

Shield 

Conector sensores 

Conector LEDs 

Fig. 6.2.1.5 Tarjeta shield prototipo  



Aitor Redondo Ruiz    
 

68 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

6.2.2 Tarjeta principal 
 

Esta tarjeta es la que se encarga de controlar los encendidos/apagados de los LEDs, de 
acondicionar las señales de los sensores, donde se introducirá las tensiones de 
alimentación, etc…   

En ella se incluyen varios demultiplexores, resistencias, conectores, comparadores, etc…  

Se adjuntarán fotos sobre el diseño eléctrico del prototipo ya que el diseño final está en 
proceso de ser acabado y revisado junto al responsable de la empresa. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.2.2.1 Conector 10 vías control arduino  
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Fig. 6.2.2.2 Multiplexores para control LED rojo y verde  

Fig. 6.2.2.3 Conectores para cada tarjeta de cada caja 

Fig. 6.2.2.3 Conectores a cada tarjeta de cada caja 
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Fig. 6.2.2.4 Conector de señales de sensores 

Fig. 6.2.2.5 Circuito completo de la tarjeta principal del prototipo 



Aitor Redondo Ruiz    
 

71 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

La tarjeta del prototipo se ha soldado toda a mano y el resultado ha sido el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.2.2.6 Tarjeta principal del prototipo demultiplexores 

comparadores 

conectores 

Regulador de 
tensión 

Conectores 
alimentación 
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6.2.3 Tarjeta LEDs/sensores 
 

Para encender y apagar los LEDs, así como regular la tensión para estos y para el sensor, 
se ha diseñado una tarjeta la cual va dentro de la caja donde se encuentran la tarjeta de 
LEDs y el sensor. 

El diseño del prototipo se ha hecho un poco diferente al diseño final, aunque muy similar 
al del diseño final, por temas de empresa. 

El diseño del prototipo se ha realizado utilizando dos transistores, 6 resistencias y 2 
conectores (uno para el sensor y otro para las señales). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El prototipo ha sido montado en placas de prueba y soldado a mano. El resultado que 
ha quedado de este ha sido el siguiente. 

 

 

Fig. 6.2.3.1 Esquemático tarjeta caja 
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Se montaron 8 de estas tarjetas para poder validar el diseño y, tras comprobar su 
correcto funcionamiento, se diseñó la PCB para mandar a fabricar.  

El montaje de las 8 cajas quedó de la siguiente manera, con el sensor incluido (aunque 
para el diseño final el sensor irá dentro de la caja). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.2.3.2 Vista superior tarjeta prototipo 

Fig. 6.2.3.3 Tarjeta prototipo en montaje 

Fig. 6.2.3.4 Tarjeta prototipo finalizada 

Fig. 6.2.3.5 Cajas montadas para el prototipo 
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El diseño de la tarjeta final se ha ido diseñando una vez comprobado todo el 
funcionamiento del prototipo. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.2.3.6 Esquemático tarjeta final 

Fig. 6.2.3.7 Tarjeta final 
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Fig. 6.2.3.8 Tarjeta final 3D(top) 

Fig. 6.2.3.9 Tarjeta final 3D(bottom) 
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6.3 Montaje  
 

Para realizar el montaje se tuvo que pensar como sujetarlo al puesto de trabajo de una 
forma sencilla. 

En cuanto a las tarjetas en la caja no ha habido ningún problema ya que la caja cuenta 
con unos agujeros para sujetar tarjetas electrónicas, por lo que la PCB ha sido diseñada 
para esa caja en concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto a fijar las cajas en el puesto de trabajo, se han barajado varias opciones:  

1. Perfiles 

La primera opción de todas fue la de incluir un perfil bajo la bandeja donde se 
colocan las cajas con materiales. Atornillando unas chapas en forma de omega del 
tamaño de las cajas, se fijaban las cajas a los perfiles y estos a la bandeja mediante 
pegamento.  

 

 

 

  

Fig. 6.3.1 Dimensiones máximas PCB caja 

Fig. 6.3.2 Perfil con omega y caja fijada 
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 Aun siendo una forma cómoda para fijar las cajas, surgía un problema muy 
 importante para el proyecto: al poner los perfiles, las bandejas donde se colocan 
 las cajas para montar quedaban demasiado altas ya que había que subirlas para 
 asegurar que los sensores no detectaban la mesa. Esto supuso las quejas de las 
 trabajadoras porque se encontraban demasiado altas las cajas con material. En 
 conclusión, se descartó esta opción.  

2. Imanes 

La siguiente opción que se ha barajado ha sido la de usar imanes para fijar las cajas 
a la bandeja. Usando unos pequeños imanes en la parte superior de la tarjeta se 
pegarían a la bandeja y de esta forma se sujetarían.  

Evidentemente, al hablar de temas de electricidad junto con magnetismo surgen 
varias preocupaciones por el efecto que tienen los campos magnéticos sobre las 
señales eléctricas. Además, en este caso se tratan de señales muy pequeñas, por lo 
que la influencia puede ser mayor. 

Esta opción también ha sido descartada por este motivo, por la incertidumbre que 
producía el comportamiento de las señales cuando se encuentran bajo efectos de 
un campo magnético. 

 

3. Velcro 

Finalmente surgió la opción del velcro, algo que no había sido planteado en ningún 
momento y fue una muy buena idea en cuanto a comodidad y que no afecta en nada 
a las señales. 

Como con todo, existen muchos tipos de velcro. El velcro elegido para fijar las cajas 
a las bandejas ha sido el Dual Lock 3M, el cual se ha comprobado su gran fuerza para 
soportar esfuerzos. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.3.3 Velcro Dual Lock 3M 
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Tras ponerles una pequeña parte a las cajas y una tira a la bandeja, las cajas han 
quedado fijadas de la siguiente manera: 

   

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 De esta forma se consigue con el objetivo marcado en este apartado, fijar las cajas 
 de una forma muy sencilla y cómoda como que no influya en nada en el 
 comportamiento del circuito electrónico. 

 

   

 

Tira de velcro 

Fig. 6.3.4 Cajas sujetas con velcro 

Fig. 6.3.5 Velcro en la parte superior de la caja 
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7. PRESUPUESTO 
 

En todos los proyectos, el presupuesto es algo a tener muy en cuenta a la hora de 
desarrollarlos. 

En este caso se ha intentado reducir al máximo los costes de este proyecto utilizando 
materiales que ya se utilizan en la empresa, como podrían ser los elementos 
electrónicos, para poder montar las tarjetas en el apartado de SMD de Azkoyen y no 
tener que mandarlo a fabricar fuera de la empresa. 

Además, se ha tratado de utilizar todos los materiales comprados a los proveedores con 
los que trabajan en la empresa. 

PRECIO HARDWARE Y SOFTWARE: 

Componentes Precio/unidad Precio 32 puestos 
Arduino Mega2560 43,51 € 1.392,32 € 
Shield ethernet arduino 19,98 € 639,36 € 
Licencia LabView base 399,00 € 12.768,00 € 
Regulador LM7805 0,44 € 14,08 € 
Demultiplexor 4051 1,27 € 40,64 € 
Conector molex 6 vías 1,85 € 59,20 € 
Conector molex 14 vías 1,85 € 59,20 € 

Conector molex 34 vías 1,85 € 59,20 € 
Transistor BC337 0,14 € 4,48 € 
Resistencia 100K 0,06 € 1,92 € 
Resistencia 47K 0,06 € 1,92 € 
Resistencia 680 0,06 € 1,92 € 
Resistencia 100K 0,06 € 1,92 € 
Caja sensores 3,21 € 102,72 € 
Sensor sharp GP2Y0A21YK0F 9,14 € 292,48 € 
Tarjeta LEDs  2,32 € 74,24 € 
Cables sensores 1,23 € 39,36 € 
Cableado puesto de trabajo 8,50 € 272,00 € 
Fabricación tarjeta shield 5,00 € 160,00 € 
Fabricación tarjeta principal 10,00 € 320,00 € 
Fabricación tarjeta caja 5,00 € 160,00 € 

TOTAL 514,53 € 16.464,96 € 
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PRECIO TRABAJADORES: 

Cantidad trabajadores Precio/hora Cantidad horas Total 
1 30,00 € 650 19.500,00 € 

 

 

PRECIO TOTAL: 

HARDWARE+SOFTWARE+TRABAJADORES 
35.964,96 € 
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8. CONCLUSIONES 
 

Con este trabajo de final de carrera se ha conseguido realizar un proyecto en el cual se 
han podido aplicar diversos conocimientos de las ramas eléctrica, electrónica, 
telecomunicación e informática. A continuación, se presentan los hitos que se han 
conseguido a lo largo del desarrollo del proyecto: 

- Implementar un sistema pick to light para toda la zona de producción de la 
empresa Azkoyen Medios de pago para guiar a los operarios en los movimientos 
a realizar. 
 

- Desarrollo de una interface mediante el programa LabView para facilitar la 
manejabilidad al operario al cambiar la secuencia. 
 

- Programación de la comunicación entre el ordenador y Arduino a través del 
protocolo de comunicación ethernet para el envío de la secuencia. 
 

- Programación de Arduino para ser capaz de leer la secuencia, interpretarla y 
actuar en función de ello y la lectura de los sensores sobre los LEDs. 
 

- Medir tiempos que le cuesta al operario para realizar las tareas y enviarlos al 
ordenador, pudiendo visualizarlos en tiempo real y ser almacenados en EXCEL.  
 

- Guardar la secuencia generada y poder ser utilizada en cualquier momento (para 
no tener que reescribir la misma secuencia una y otra vez). 
 

- Diseño de las tarjetas electrónicas necesarias para el desarrollo del proyecto: 
tarjeta shield, tarjeta principal y tarjeta de cada caja. 
 

- Diseño de cables para los sensores, ya que no se contaba con este tipo de 
cableados con estos conectores en la empresa. 
 

También se han adquirido diversos conocimientos de la ingeniería, así como temas de 
comunicaciones industriales, programación y diseño hardware.  

Como se puede observar, se ha conseguido desarrollar un proyecto muy completo ya 
que se ha diseñado tanto el apartado software como el hardware. 
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9. LÍNEAS FUTURAS DE AMPLIACIÓN Y MEJORA DE LA APLICACIÓN 
 

Debido a la brevedad del periodo de prácticas y, por consiguiente, para realizar el 
trabajo final de grado, no se han podido realizar todas las tareas deseadas.  

Hasta el momento, se ha realizado la implementación del sistema pick to light en un 
puesto de trabajo prototipo, el cual era el objetivo por parte de la empresa. Además, se 
ha dejado diseñado todo el sistema para los 32 puestos de trabajo para la empresa, así 
como los pasos a seguir para la implantación.  

Para la mejora del proyecto se ha pensado en alguna otra alternativa, sobre todo para 
minimizar el cableado de los puestos de trabajo, ya que actualmente cuentan con varios 
cables.  

El proyecto realizado hasta ahora cuenta con que hay que llevar todas las señales a cada 
caja de cada dispositivo, su lectura del sensor, encendido LEDs y alimentación. Se podría 
haber utilizado sensores con un protocolo de comunicación (como por ejemplo I2C) y 
que cada dispositivo hubiese tenido su dirección y poder actuar como slave y master. 
Para esto se habían encontrado sensores como el TMD2672 el cual tiene un precio muy 
asequible y podría cumplir con esta función que se deseaba. Poniendo un 
microprocesador junto a ellos y programando la comunicación, se podría haber puesto 
los sensores en cascada y así ahorrando mucho cableado. 

Este método ha sido documentado como futura mejora para la empresa, pero para la 
actualidad la empresa decidió no realizarlo por tema de tiempo (ya que era demasiado 
tarde para cambiar el diseño). 

En cuanto a la interface, algo muy interesante sería poder modificar la secuencia en el 
instante que se equivoca al pulsar algún botón, ya que actualmente en caso de 
equivocación habría que comenzar desde el principio a teclear toda secuencia. 
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10. ANEXOS 
 

1. Datasheet transistores BC337 (NPN) 

2. Datasheet demultiplexores 4051 

3. Arduino Mega 2560 

4. Arduino shield ethernet 

5. Regulador LM7805 

6. Caja sensores 

7. Sensor Sharp GP2Y0A41SK0F 

8. Tarjeta LEDs Azkoyen 

9. Cables sensores 

10. Tarjeta shield 

11. Tarjeta principal 

12. Tarjeta caja LEDs y sensores 

13. Programa LabView 

14. Programa Arduino 
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10.1 Datasheet transistores BC337 (NPN) 
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10.2 Datasheet demultiplexores 4051 
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10.3 Arduino Mega 2560 
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10.4 Arduino shield ethernet 
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10.5 Regulador LM7805 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



Aitor Redondo Ruiz    
 

92 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Aitor Redondo Ruiz    
 

93 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

10.6 Caja sensores 
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10.7 Sensor Sharp GP2Y0A41SK0F 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



Aitor Redondo Ruiz    
 

95 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Aitor Redondo Ruiz    
 

96 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Aitor Redondo Ruiz    
 

97 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

10.8 Tarjeta LEDs Azkoyen 
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10.9 Cables sensores 
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10.10 Tarjeta shield 
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10.11 Tarjeta principal  
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10.12 Tarjeta caja LEDs y sensores 
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10.13 Programa LabView 
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10.14 Programa Arduino 
 

#include <SPI.h>            //incluir librería de comunicación SPI 

#include <Ethernet.h>       //incluir librería de ethernet 

#include <EEPROM.h>         //incluir librería EEPROM 

 

byte mac[]={0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF , 0xFE, 0xED}; //MAC estandar del shield 
ethernet 

IPAddress ip(169,254,183,255);    //IP utilizada en la empresa 

EthernetServer server(80);        //puerto remoto para comunciarse 

 

unsigned long tiempoInicio,tiempoFinal;     //variables para medir tiempo de ciclo 

 

float tiempoTotal;                          //variable para medir el tiempo de ciclo 

 

String  bufferString;             //buffer donde se almacena el string que viene de 
LabView 

 

int numDatos;                     //numero de datos leidos desde LabView 

 

boolean disponible=0;             //vble. para entrar a la secuencia de LEDS 

 

int noVolatil=0;                  //VARIABLE PARA ALMACENAR EN MEMORIA NO VOLATIL 

 

int noComun=0;                    //NO VOLATIL VBLE. 
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boolean primero=0;                //vble. para saber cual es el primer numero de la 
secuencia 

 

void setup() { 

   

Serial.begin(9600);  

 

Ethernet.begin(mac,ip);           //inicializa la librería ethernet y las configuraciones de 
red 

server.begin();  

 

pinMode(7,OUTPUT); 

pinMode(6,OUTPUT);      //CONTROL LEDS VERDES 

pinMode(5,OUTPUT); 

 

pinMode(4,OUTPUT);      //CONTROL ENCENDIDO ROJO Y VERDE ENABLE 

pinMode(3,OUTPUT); 

 

pinMode(46,OUTPUT); 

pinMode(38 ,OUTPUT);    //CONTROL LEDS ROJOS 

pinMode(40,OUTPUT); 

 

for(int i=22;i<37;i++){ 

pinMode(i,INPUT);         // LECTURA SENSORES 

} 

 

} 



Aitor Redondo Ruiz    
 

112 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

void loop() { 

  delay(10000);                                    //esperar 10sg a ver si hay comunicacion o no 

Serial.println("fin delay"); 

 

EthernetClient client=server.available();       //crea un cliente que se conecta a una IP 
y puerto 

if(client) {                                    //indica si el cliente esta preparado 

  

  bufferString="";                              //limpiamos el buffer para leer la secuencia 

  while(client.connected()){                    //mientras el ciente esté conectado 

    

    if(client.available()>0){                   //si el numero de bytes a leer es mayor a 0 (hay 
algo para leer) 

 

      numDatos=client.available();              //cantidad de datos que hay para leer 

      delay(20);                                  //esperamos 20 milisegundos 

       

      while(client.available()>0){              //mientras haya algo para leer 

 

        bufferString += (char) client.read();   //leemos y se lo sumamos a lo leido 
anteriormente 

      } 

       

       

       

  } 
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} 

  client.stop();                                //desconecta el cliente del servidor 

  disponible=1;                                  //dejamos que entre en la secuencia de LEDS 
adelante 

  noVolatil=1;                                  //dejamos que almacene la secuencia en la memoria 
EEPROM 

  

} 

 

 //////////LO SIGUIENTE SE EJECUTA AL DESCONECTAR EL CLIENTE DEL 
SERVIDOR/////////////// 

 

      unsigned long tablaTiempo; 

       

      int toca;                                 //PARA LEDS ROJOS saber cual toca encender 

       

      int j=0,i=0;                              //VBLES. PASAR POR LAS TABLAS 

       

      byte numSeparadosVolatil;                        //para almacenar en la memoria la 
longitud de la secuencia 

 

      byte val1;                                          //para almacenar datos y despues pasaros a la 
EEPROM 

 

      int direccion=0;                                    //direccion donde se almacenan los datos (a 
partir de esta) 
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      int primerNumero;                                   //primer numero de la secuencia  

  

      int numSeparados=0;                               //cantidad de numeros separados que hay 

       

      boolean contador=0;                               //contador para hacer por 10 o no el 
numero 

 

      byte suma=0;                                       //variables donde se almacena la suma del 
numero 

   

      int parar=0;                                      //variable que contiene '-' para parar                                    

 

      int tablaInt[numDatos];                           //tabla con los numeros de char a enteros 
pasados 

 

      byte tablaSuma[numDatos];                          //tabla con los numeros separados 

         

      byte contarojo=tablaSuma[numDatos]; 

       

      char tabla[numDatos];                             //tabla con los numeros pero en tipo char 

       

      char stringToChar[numDatos];                         //variable donde se almacenara el 
string del buffer en forma de char del tamaño de los datos leidos desde LabView 

 

      bufferString.toCharArray(stringToChar,numDatos);    //convertir string a char de 
tamaño de datos leidos desde LabView 
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      char *ptr=stringToChar;                             //puntero para recorrer la variable y 
poder separar los caracteres 

 

      for (int i=0; i<numDatos;i++){                       

         

         tabla[i]=(*ptr++);                                //separa cada numero en cada parte del 
array 

                                               

      }  

 

      for (int i=0;i<numDatos;i++){ 

 

          tablaInt[i]=tabla[i]-'0';                       //convertimos los numeros char a enteros 

         

      } 

 

       

 

      //NO NECESITO PUNTERO YA XQ TENGO UNA TABLA 

 

      //CONCATENAR COMO LO HACIA EN ETHERNET ---> BUFFERNUEVO+=TABLA[I] 

 

      for (int i=0;i<numDatos;i++){                     //for para juntar los numeros (si son 
11,12 etc hay que juntar el 1 con el 2 por ejemplo) 

 

        if (tabla[i]==';'){ 
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          NULL;                                         //si hay ; no hacemos nada 

           

        } 

 

        else if (tabla[i]=='-'){ 

 

          tablaSuma[j]=0;                              //se almacena un 0 para saber que se acaba la 
secuencia 

          parar=j;                                    //parar=j para saber la cantidad de datos que hay 
en la tabla 

          j++; 

           

        } 

 

        else if (contador==0){ 

 

          suma=tablaInt[i]*10;                         //si es la primera parte del numero 
multiplicamos por 10 

          contador=1;                                   //el numero sera= parte1*10 + parte2 

 

           

        } 

 

        else if (contador==1) { 

 

          suma=suma+tablaInt[i];                      //si es la segunda parte sumamos el 
numero y la guardamos en tablaSuma 
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          tablaSuma[j]=suma; 

          j++; 

          contador=0; 

          numSeparados++;                             //variable para saber cuantos numero hay 

 

           

        } 

        

         

      } 

 

  /////PARA NO VOLATIL--> ALMACENAR LA TABLASUMA, NUMSEPARADOS//////// 

 

 

      if (noVolatil==1){                                              //si ha habido comunicacion con el 
ordenador 

 

        noVolatil=0;                                                  //cambiamos vble. para no tener que 
hacer esto otra vez 

         

         

        EEPROM.write(direccion,numSeparados);                         //se guarda en la 
direccion la cantidad de numeros que hay 

         

        for (j=0;j<(numSeparados);j++){                               
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          EEPROM.write(direccion+1+j,tablaSuma[j]);                 //se almacenan los 
numeros a partir de la anterior direccion 

           

        } 

         

      } 

 

       

       

      numSeparadosVolatil=EEPROM.read(direccion);                 //se guarda en 
numSeparadosVolatil la cantidad de numeros separados 

       Serial.println("numSeparados="); 

      Serial.println(numSeparados); 

      Serial.println("numSeparadosVolatil=");                     //mensajes por si queremos 
visualizarlo por el puerto serie 

      Serial.println(numSeparadosVolatil); 

 

       

       if (disponible==0){                                                //si no ha habido comunicación con 
el ordenador hay que leer desde la EEPROM la anterior secuencia guardada 

 

        for (int i=0;i<numSeparadosVolatil;i++){ 

          val1=EEPROM.read(direccion+i+1);                                   //se lee lo que hay en la 
EEPROM 

          tablaSuma[i]=val1;                                                 //y se pone en a tablaSuma 

          Serial.println(tablaSuma[i]);                  

        } 
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        disponible=1;                                                     // se cambia la vble. para que no 
vuelva a entrar aqui 

        parar=numSeparadosVolatil;                        //almacena la cantidad de numeros 
que tiene la secuencia 

      } 

 

      for (j=0;j<(numSeparadosVolatil);j++){                                //un for para visualizar 
por puerto serie los datos 

           

          val1= EEPROM.read(direccion+j+1);                                 //le pasamos el valorque 
esta en EEPROM a esta vble. 

           

          Serial.print("En la direccion ");                        

          Serial.print(direccion+j+1); 

          Serial.print("se encuentra la información ");                 //para visualizar si se ha 
guardado bien 

          Serial.print(val1,DEC); 

           Serial.println(); 

            

         

      } 

 

 

 

    if (disponible==1){                                //si esta ya todo listo (si se ha escrito dsd 
EEPROM o se a almacenado) para empezar el programa principal 

     

     j=0; 
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     int contador=tablaSuma[j];                       //PARA EVITAR REBOTE 

     Serial.println("empiezaa"); 

     primerNumero=tablaSuma[j];                       //indicamos cual es el primer numero de 
la secuencia 

     Serial.println(tablaSuma[j]); 

 

     while(1){                                        //BUCLE INFINITO para ejecutar el programa 

                       

      EthernetClient client=server.available();       //ABRIMOS COMUNICACIÓN CON EL 
ORDENADOR 

       

      if (j==parar) {                                   //SI LLEGA AL FINAL DE LA SECUENCIA 

 

        j=0;                                        //EMPEZAMOS LA TABLA DE NUEVO 

        i=0; 

         

        tiempoFinal=millis();                        //medimos el tiempo final de la secuencia 

        tiempoTotal=(tiempoFinal-tiempoInicio);        //la diferencia de tiempos será el 
tiempo que le cuesta un ciclo 

        tablaTiempo=(tiempoTotal); 

         

        tiempoTotal=tiempoTotal/60000;                //ESTE ES EL TIEMPO TOTAL DEL CICLO 

        Serial.println(tiempoTotal); 

         

        primero=0;                                    

        primerNumero=tablaSuma[j];                  //REINICIAMOS LAS VBLES. 

        contador=tablaSuma[j]; 
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        if(client) {                                    //indica si el cliente esta preparado 

       

      delay(20);  

      server.println(tablaTiempo); 

       

        delay(100); 

 

 

        } 

         delay(100); 

      } 

 

       

       

     if (((digitalRead(26)==HIGH))||(primerNumero==0)) {     //SI EL SENSOR DETECTA O 
ES EL PRIMER NUMERO 

          delay(100); 

           

          Serial.println("estas en el cero"); 

           

         if (primerNumero==tablaSuma[j]){                   //SI ES EL PRIMER NUMERO 

 

           digitalWrite(7,LOW); 

           digitalWrite(6,LOW); 
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           digitalWrite(5,LOW);                           //ENCENDEMOS AMARILLO (ROJO+VERDE) 

           digitalWrite(4,LOW);                           

           digitalWrite(3,LOW); 

           digitalWrite(46,LOW); 

           digitalWrite(38,LOW); 

           digitalWrite(40,LOW); 

           

            primerNumero=35;                             //para que no vuelva a entrar aqui(se le da 
cualquier valor mayor de 30) 

                                                

            Serial.println(tablaSuma[j]); 

             

            while(digitalRead(26)==LOW){              

              NULL;                                     //se queda aqui hasta que detecta algo 

              

            } 

             

         } 

          

            

          delay(50); 

          if (contador==0){                           //si contador es 0 

            while(digitalRead(26)==HIGH){             //mientras el sensor de la posicion 0 
esta detectando algo 

              NULL;                                   //espera en el bucle 

            }                                        //PARA EVITAR REBOTES ESTE IF 

         j++;                                        //avanzamos en las tablas de rojo y verde 
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         i++; 

         contador=tablaSuma[j];                      //le damos el siguiente valor de la secuencia 
al contador         

           

         byte valor=tablaSuma[j];                   //pasamos a esta vble. el siguiente LED a 
encender 

         LEDD(valor);                               //FUNCION ENCENDER LED VERDE 

             

         } 

 

         if ((contarojo!=0)&&(tablaSuma[j-1]!=0)) {  //se enciende el rojo si no es ni el 
LED 0 ni el anterior al que le tocaba encenderse en verde 

           toca=0;                                  //vble para encender LED rojo 

            

           ROJO(toca);                              //FUNCION ENCENDER LED ROJO 

          contarojo=tablaSuma[i];                   //avanzamos por la tabla de rojo 

         } 

         if (primero==0){                     //PARA MEDIR TIEMPOS 

         

         primero=1; 

         tiempoInicio=millis(); 

      } 

         

      } 

 

      /////////EL RESTO SON IGUALES QUE ESTE ANTERIOR, POR LO QUE NO SE 
COMENARA//////////////// 
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      else if (((digitalRead(22)==HIGH))||(primerNumero==1)){//SI EL SENSOR DETECTA 
O ES EL PRIMER NUMERO 

        delay(50); 

       

          if (primerNumero==tablaSuma[j]){ //SI ES EL PRIMER NUMERO 

             

            primerNumero=35;//para que no vuelva a entrar aqui(se le da cualquier valor 
mayor de 30) 

           digitalWrite(7,HIGH); 

           digitalWrite(6,LOW);  

           digitalWrite(5,LOW);       //ENCENDEMOS AMARILLO (ROJO+VERDE) 

           digitalWrite(4,LOW); 

           digitalWrite(3,LOW); 

           digitalWrite(46,HIGH); 

           digitalWrite(38,LOW); 

           digitalWrite(40,LOW); 

         Serial.println(tablaSuma[j]); 

          

         while(digitalRead(22)==LOW){ //se queda aqui hasta que detecta algo 

              NULL; 

            } 

             

 

          } 

 

          Serial.println("no puede ser"); 
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            delay(50); 

          if (contador==1){ 

            while(digitalRead(22)==HIGH){ 

              NULL; 

            }  

         j++; 

         i++; 

         contador=tablaSuma[j]; 

           

         byte valor=tablaSuma[j]; 

         LEDD(valor); 

          } 

 

         if ((contarojo!=1)&&(tablaSuma[j-1]!=1)) {   

           toca=1; 

            

           ROJO(toca);                              //FUNCION ENCENDER LED ROJO 

          contarojo=tablaSuma[i]; 

         } 

             

           

          

         if (primero==0){ 

       

         primero=1; 

         tiempoInicio=millis(); 
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      } 

         

         

      } 

 

       else if (((digitalRead(27)==HIGH))||(primerNumero==2)){//SI EL SENSOR DETECTA 
O ES EL PRIMER NUMERO 

        delay(50); 

         

          if (primerNumero==tablaSuma[j]){ //SI ES EL PRIMER NUMERO 

             

            primerNumero=35;//para que no vuelva a entrar aqui(se le da cualquier valor 
mayor de 30) 

         digitalWrite(7,LOW); 

         digitalWrite(6,HIGH); 

         digitalWrite(5,LOW);       //ENCENDEMOS AMARILLO (ROJO+VERDE) 

         digitalWrite(4,LOW); 

         digitalWrite(3,LOW); 

         digitalWrite(46,LOW); 

         digitalWrite(38,HIGH); 

         digitalWrite(40,LOW); 

         Serial.println(tablaSuma[j]); 

         while(digitalRead(27)==LOW){ 

              NULL; //se queda aqui hasta que detecta algo 

            } 
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          } 

 

           

            delay(50); 

         if (contador==2){ 

          while(digitalRead(27)==HIGH){ 

              NULL; 

            }  

         j++; 

         i++; 

        contador=tablaSuma[j]; 

           

         byte valor=tablaSuma[j]; 

         LEDD(valor); 

         }    

 

       if ((contarojo!=2)&&(tablaSuma[j-1]!=2)) {   

           toca=2; 

            

           ROJO(toca);                              //FUNCION ENCENDER LED ROJO 

          contarojo=tablaSuma[i]; 

         } 

           

          

         if (primero==0){ 
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         primero=1; 

         tiempoInicio=millis(); 

      } 

         

         

      } 

 

     else if (((digitalRead(23)==HIGH))||(primerNumero==3)) {     //SI EL SENSOR 
DETECTA O ES EL PRIMER NUMERO 

          delay(50); 

           

         if (primerNumero==tablaSuma[j]){ //SI ES EL PRIMER NUMERO 

 

           digitalWrite(7,HIGH); 

           digitalWrite(6,HIGH); 

           digitalWrite(5,LOW);       //ENCENDEMOS AMARILLO (ROJO+VERDE) 

           digitalWrite(4,LOW); 

           digitalWrite(3,LOW); 

           digitalWrite(46,HIGH); 

           digitalWrite(38,HIGH); 

           digitalWrite(40,LOW); 

           

            primerNumero=35;                    //para que no vuelva a entrar aqui(se le da 
cualquier valor mayor de 30) 

                                                  

            Serial.println(tablaSuma[j]); 
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            while(digitalRead(23)==LOW){ //se queda aqui hasta que detecta algo 

              NULL; 

              

            } 

             

         } 

          

          

           Serial.println("esta aki");          //IGUAL QUE EL ANTERIOR 

          delay(50); 

          if (contador==3){ 

            while(digitalRead(23)==HIGH){ 

              NULL; 

            }  

         j++; 

         i++; 

         contador=tablaSuma[j]; 

           

         byte valor=tablaSuma[j]; 

         LEDD(valor); 

         } 

      if ((contarojo!=3)&&(tablaSuma[j-1]!=3)) {   

           toca=3; 

            

           ROJO(toca);                              //FUNCION ENCENDER LED ROJO 

          contarojo=tablaSuma[i]; 
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         } 

         if (primero==0){                 

         

         primero=1; 

         tiempoInicio=millis(); 

      } 

         

      } 

 

     else if (( (digitalRead(28)==HIGH ))||(primerNumero==4)){//SI EL SENSOR DETECTA 
O ES EL PRIMER NUMERO 

 

        delay(50); 

         

          if (primerNumero==tablaSuma[j]){ //SI ES EL PRIMER NUMERO 

             

            primerNumero=35;//para que no vuelva a entrar aqui(se le da cualquier valor 
mayor de 30) 

           digitalWrite(7,LOW); 

           digitalWrite(6,LOW); 

           digitalWrite(5,HIGH);       //ENCENDEMOS AMARILLO (ROJO+VERDE) 

           digitalWrite(4,LOW); 

           digitalWrite(3,LOW); 

           digitalWrite(46,LOW); 

           digitalWrite(38,LOW); 

           digitalWrite(40,HIGH); 

         Serial.println(tablaSuma[j]); 
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          while(digitalRead(28)==LOW){ //se queda aqui hasta que detecta algo 

              NULL; 

            } 

             

 

          } 

 

          

        delay(50); 

        if (contador==4){ 

          while(digitalRead(28)==HIGH){ 

              NULL; 

            }  

         j++; 

         i++; 

         contador=tablaSuma[j]; 

                                          //IGUAL QUE EL ANTERIOR 

         byte valor=tablaSuma[j]; 

         LEDD(valor); 

          } 

 

        if ((contarojo!=4)&&(tablaSuma[j-1]!=4)) {   

           toca=4; 

            

           ROJO(toca);                              //FUNCION ENCENDER LED ROJO 

          contarojo=tablaSuma[i]; 
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         } 

          

          

         if (primero==0){ 

         

         primero=1; 

         tiempoInicio=millis(); 

      } 

         

         

      } 

 

      else if (((digitalRead(24)==HIGH))||(primerNumero==5)){//SI EL SENSOR DETECTA 
O ES EL PRIMER NUMERO 

 

        delay(50); 

     

          if (primerNumero==tablaSuma[j]){ //SI ES EL PRIMER NUMERO 

             

            primerNumero=35;//para que no vuelva a entrar aqui(se le da cualquier valor 
mayor de 30) 

           digitalWrite(7,HIGH); 

           digitalWrite(6,LOW); 

           digitalWrite(5,HIGH);       //ENCENDEMOS AMARILLO (ROJO+VERDE) 

           digitalWrite(4,LOW); 

           digitalWrite(3,LOW); 

           digitalWrite(46,HIGH); 
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           digitalWrite(38,LOW); 

           digitalWrite(40,HIGH); 

         Serial.println(tablaSuma[j]); 

          while(digitalRead(24)==LOW){ 

              NULL; 

            } 

             

 

          }                                         //IGUAL QUE EL ANTERIOR 

 

          

        delay(50); 

        if (contador==5){ 

          while(digitalRead(24)==HIGH){ //se queda aqui hasta que detecta algo 

              NULL; 

            }  

         j++; 

         i++; 

         contador=tablaSuma[j]; 

           

         byte valor=tablaSuma[j]; 

         LEDD(valor); 

          } 

         if ((contarojo!=5)&&(tablaSuma[j-1]!=5)) {   

           toca=5; 
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           ROJO(toca);                              //FUNCION ENCENDER LED ROJO 

          contarojo=tablaSuma[i]; 

         } 

          

          

         if (primero==0){ 

         

         primero=1; 

         tiempoInicio=millis(); 

      } 

         

         

      } 

 

      else if (((digitalRead(29)==HIGH))||(primerNumero==6)){//SI EL SENSOR DETECTA 
O ES EL PRIMER NUMERO 

 

        delay(50); 

        

          if (primerNumero==tablaSuma[j]){ //SI ES EL PRIMER NUMERO 

             

            primerNumero=35;//para que no vuelva a entrar aqui(se le da cualquier valor 
mayor de 30) 

           digitalWrite(7,LOW); 

           digitalWrite(6,HIGH); 

           digitalWrite(5,HIGH);       //ENCENDEMOS AMARILLO (ROJO+VERDE) 

           digitalWrite(4,LOW); 
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           digitalWrite(3,LOW); 

           digitalWrite(46,LOW); 

           digitalWrite(38,HIGH); 

           digitalWrite(40,HIGH); 

         Serial.println(tablaSuma[j]); 

          while(digitalRead(29)==LOW){ //se queda aqui hasta que detecta algo 

              NULL; 

            } 

             

 

          } 

                                                    //IGUAL QUE EL ANTERIOR 

          

        delay(50); 

        if (contador==6){ 

         while(digitalRead(29)==HIGH){ 

              NULL; 

            }  

         j++; 

         i++; 

         contador=tablaSuma[j]; 

           

         byte valor=tablaSuma[j]; 

         LEDD(valor); 

          } 
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        if ((contarojo!=6)&&(tablaSuma[j-1]!=6)) {   

           toca=6; 

            

           ROJO(toca);                              //FUNCION ENCENDER LED ROJO 

          contarojo=tablaSuma[i]; 

         } 

          

          

         if (primero==0){ 

         

         primero=1; 

         tiempoInicio=millis(); 

      } 

         

         

      } 

 

      //ESTA LOW XK AUN NO TENGO SENSOR Y SINO ESTA BENGA DETECTAR  

 

      else if (( (digitalRead(25)==LOW))||(primerNumero==7)){//SI EL SENSOR DETECTA 
O ES EL PRIMER NUMERO 

 

        delay(50); 

         

          if (primerNumero==tablaSuma[j]){ //SI ES EL PRIMER NUMERO 
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            primerNumero=35;//para que no vuelva a entrar aqui(se le da cualquier valor 
mayor de 30) 

           digitalWrite(7,HIGH); 

           digitalWrite(6,HIGH); 

           digitalWrite(5,HIGH);       //ENCENDEMOS AMARILLO (ROJO+VERDE) 

           digitalWrite(4,LOW); 

           digitalWrite(3,LOW); 

           digitalWrite(46,HIGH); 

           digitalWrite(38,HIGH); 

           digitalWrite(40,HIGH); 

         Serial.println(tablaSuma[j]); 

          while(digitalRead(25)==LOW){ //se queda aqui hasta que detecta algo 

              NULL; 

            } 

             

                                                      //IGUAL QUE EL ANTERIOR 

          } 

 

          

        delay(50); 

        if (contador==7){ 

          while(digitalRead(25)==HIGH){ 

              NULL;                                 //para encender el siguiente led esperamos a sakar la 
mano 

            }                                       //flanco de bajada 

         j++; 

         i++; 
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         contador=tablaSuma[j]; 

           

         byte valor=tablaSuma[j];  

         LEDD(valor); 

          } 

 

         if ((contarojo!=7)&&(tablaSuma[j-1]!=7)) {   

           toca=7; 

            

           ROJO(toca);                              //FUNCION ENCENDER LED ROJO 

          contarojo=tablaSuma[i]; 

         } 

          

         if (primero==0){ 

         

         primero=1; 

         tiempoInicio=millis(); 

      } 

         

         

      } 

 

      else NULL;                                    //SI NO ES NINGUNO NO SE HACE NADA (SE PODRÍA 
PONER UN ERROR POR EL PUERTO SERIE POR EJEMPLO) 

 

     } 
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    } 

 

     

 

} 

 

 

 

 

void LEDD(byte valor)                            //funcion para encender el siguiente LED de la 
secuencia VERDE 

{ 

   Serial.println("entra en la función"); 

  Serial.println(valor); 

 

if (valor==0){                //si le toca al 0 

   

    digitalWrite(7,LOW); 

    digitalWrite(6,LOW); 

    digitalWrite(5,LOW);       //VERDE 0 

    digitalWrite(4,LOW); 

    digitalWrite(3,HIGH); 

 

          

} 
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 else if (valor==1){        //si le toca al 1 

   

    digitalWrite(7,HIGH); 

    digitalWrite(6,LOW); 

    digitalWrite(5,LOW);       //VERDE 1 

    digitalWrite(4,LOW); 

    digitalWrite(3,HIGH); 

     

    

 } 

 

else if (valor==2){         //si le toca al 2 

  

    digitalWrite(7,LOW); 

    digitalWrite(6,HIGH); 

    digitalWrite(5,LOW);       //VERDE 2 

    digitalWrite(4,LOW); 

    digitalWrite(3,HIGH); 

          

    

 } 

 

 else if (valor==3){        //si le toca al 3 

   

    digitalWrite(7,HIGH); 
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    digitalWrite(6,HIGH); 

    digitalWrite(5,LOW);       //VERDE 3 

    digitalWrite(4,LOW); 

    digitalWrite(3,HIGH); 

          

   

 } 

 

 else if (valor==4){        //si le toca al 4 

   

    digitalWrite(7,LOW); 

    digitalWrite(6,LOW); 

    digitalWrite(5,HIGH);    //VERDE 4 

    digitalWrite(4,LOW); 

    digitalWrite(3,HIGH); 

          

   

 } 

 

  else if (valor==5){       //si le toca al 5 

   

      digitalWrite(7,HIGH); 

      digitalWrite(6,LOW); 

      digitalWrite(5,HIGH);      //VERDE 5 

      digitalWrite(4,LOW); 

      digitalWrite(3,HIGH); 
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 } 

 

 else if (valor==6){        //si le toca al 6 

   

      digitalWrite(7,LOW); 

      digitalWrite(6,HIGH); 

      digitalWrite(5,HIGH);      //VERDE 6 

      digitalWrite(4,LOW); 

      digitalWrite(3,HIGH); 

          

   

 } 

 

 else if (valor==7){        //si le toca al 7 

   

      digitalWrite(7,HIGH); 

      digitalWrite(6,HIGH);   

      digitalWrite(5,HIGH); 

      digitalWrite(4,LOW);   //VERDE 7 

      digitalWrite(3,HIGH); 

          

   

 } 

 return;                     //volvemos de la función al programa principal 
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} 

 

 

 

 

void ROJO(int toca){                  //FUNCION PARA ENCENDER LED ROJO 

 

if (toca==0){                   //si le toca al 0 

 

     

    digitalWrite(46,LOW); 

    digitalWrite(38,LOW); 

    digitalWrite(40,LOW);      //ROJO 0 

    digitalWrite(3,LOW); 

 

   delay(500); 

   digitalWrite(3,HIGH); 

} 

 

  else if (toca==1){            //si le toca al 1 

 

     

    digitalWrite(46,HIGH); 

    digitalWrite(38,LOW); 

    digitalWrite(40,LOW);      //ROJO 1 

    digitalWrite(3,LOW); 
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   delay(500); 

   digitalWrite(3,HIGH); 

} 

 

 

  else if (toca==2){            //si le toca al 2 

 

     

    digitalWrite(46,LOW); 

    digitalWrite(38,HIGH); 

    digitalWrite(40,LOW);      //ROJO 2 

    digitalWrite(3,LOW); 

   delay(500); 

   digitalWrite(3,HIGH); 

} 

 

 

  else if (toca==3){            //si le toca al 3 

 

     

    digitalWrite(46,HIGH); 

    digitalWrite(38,HIGH); 

    digitalWrite(40,LOW);      //ROJO 3 

    digitalWrite(3,LOW); 

   delay(500); 

   digitalWrite(3,HIGH); 
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} 

 

 

  else if (toca==4){            //si le toca al 4 

 

     

    digitalWrite(46,LOW); 

    digitalWrite(38,LOW); 

    digitalWrite(40,HIGH);      //ROJO 4 

    digitalWrite(3,LOW); 

   delay(500); 

   digitalWrite(3,HIGH); 

} 

 

 

  else if (toca==5){            //si le toca al 5 

 

     

    digitalWrite(46,HIGH); 

    digitalWrite(38,LOW); 

    digitalWrite(40,HIGH);      //ROJO 5 

    digitalWrite(3,LOW); 

   delay(500); 

   digitalWrite(3,HIGH); 

} 
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  else if (toca==6){            //si le toca al 6 

 

     

    digitalWrite(46,LOW); 

    digitalWrite(38,HIGH); 

    digitalWrite(40,HIGH);      //ROJO 6 

    digitalWrite(3,LOW); 

   delay(500); 

   digitalWrite(3,HIGH); 

} 

 

 

  else if (toca==7){            //si le toca al 7 

 

     

    digitalWrite(46,HIGH); 

    digitalWrite(38,HIGH); 

    digitalWrite(40,HIGH);      //ROJO 7 

    digitalWrite(3,LOW); 

    delay(500); 

   digitalWrite(3,HIGH); 

     

    

} 
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return;                       //volvemos de la función al programa principal 

   

} 

 

 

 ///FINAL PROGRAMA/// 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Aitor Redondo Ruiz    
 

148 Implementación sistema “Pick to light” con interface en Labview y comunicación 
ethernet 

 
 

 

11. BIBLIOGRAFÍA 
 

 http://www.ni.com/es-es/shop/labview.html    

 

 https://www.arduino.cc/ 

 

 www.prometec.net/indice-tutoriales/ 

 

 http://es.rs-online.com/web/ 

 

 http://www.alldatasheet.com/ 

 

 https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoEthernetShield 

 

  Circuitos electrónicos : análisis, diseño y simulación / N. R. Malik ; traducción Miguel 
Angel Pérez García, M Antonia Menéndez Ordas, Cecilio Blanco Viejo ; revisión técnica 
Juan Meneses Chaus... [et al.]. (1996)  
Malik, N. R. (Norbert R.) (1936-)  
Editorial: Madrid [etc.] : Prentice Hall, [1996]  
ISBN: 84-89660-03-4 --   

 

 Fundamentos de sistemas digitales / Thomas L. Floyd ; traducción [de la 9 ed. en 
inglés] Vuelapluma ; revisión técnica Eduardo Barrera López de Turiso. (2006)  
Floyd, Thomas L.  
Editorial: Madrid [etc.] : Pearson Prentice Hall, [2006]  
ISBN: 978-84-8322-085-6 --   

 

 


