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1. INTRODUCCION

(Cuantas veces hemos leido esta frase? “Lo que no se mide no se puede mejorar”. Sin
embargo, parece que ciertamente, si, siempre es necesario el conocer algo lo suficientemente bien para
poder mejorarlo. Esta basica premisa aplica para todo aquello que utiliza y requiere de recursos
adicionales para poder realizar una tarea o trabajo en particular. Esta disyuntiva sobre el uso eficiente
de recursos es algo con el que muchas empresas lidian dia a dia estrangulando su crecimiento actual y
futuro, y sin una posibilidad clara de como poder cuantificar el consumo de los recursos de forma
confiable, repetitiva, y como este desconocimiento afecta la calidad del producto es algo a lo que
ciertamente hay que ponerle atencion. Siendo asi la captacion de datos desde las maquinas de
produccién parte del inicio de la solucion con la cual se puede crear un historial de resultados
confiables de aquellos pardmetros que pudieran representar de forma directa o indirecta costos
operativos de las mismas.

El prototipo disefiado, esta pensado directamente para el monitoreo de una amplia gama de
maquinaria operando en diversas empresas de manufactura sin importar el tipo o tamafio, de las cuales
se podran obtener datos para el desarrollo de un sistema de monitoreo. Permitiendo al sistema captar
sefiales tanto digitales como analdgicas por medio de equipos industriales 10T (Internet of Things)
conectados a los sistemas de control y fuerza de estos mismos. Al reunir la informacién en una pantalla
centralizada de la aplicacion por medio de la asignacion de canales predefinidos, los cuales pueden ser
probados facilmente. Se genera informacion muy Util para el monitoreo y control de los procesos de
manufactura de la empresa, permitiendo una mejora tanto en el area de mantenimiento preventivo
como en el area de planificacion y seguimiento del tiempo de uso para disminuir el tiempo perdido.

Los indicadores clave de rendimiento son fundamentales dentro de una empresa que se gestiona

por procesos. Este tipo de gestion requiere un analisis y medicion de los resultados en cada equipo
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productivo y es por ello que el desarrollo de este trabajo estd orientado en aportar fuentes de datos
numéricos al control estadistico de los procesos de fabricacion, como una base documental propia de
la maquinaria y de esa manera contribuir con la implementacion de este sistema a los objetivos de
mejora continua los cuales son un pilar importante de la vision de crecimiento de cualquier empresa

de manufactura utilizando la optimizacion de los recursos.

2. FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO

2.1-Relevancia social y econémica

La inversion para este sistema es relativamente baja y su implementacion es rapida al contar con
las instrucciones e informacién técnica que sera proporcionada en este trabajo. Con esta
automatizacion del monitoreo de las condiciones de los equipos de produccién, se le estara
proporcionando a la empresa las herramientas de primer nivel para la generacion de datos estadisticos
de mucha importancia para mejorar la productividad, eficiencias operativas y mejoras en costos
operativos. Pilares para lograr un crecimiento sostenido.

Al lograrse un crecimiento de la empresa, basado en el conocimiento de datos de la operacion se
crearan sin duda nuevas oportunidades de trabajo para nuevos profesionales en el area de informatica

para mantener y expandir el sistema inicial.
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2.2-Objetivos del proyecto

2.2.1-Objetivo general

Implementar un prototipo de arquitectura (sistema de software y hardware) que permita a la
empresa donde se utiliza, tener a su disposicion informacion del uso de sus equipos a través de la
captura de datos de los parametros operativos principales tales como la velocidad lineal de la banda
principal de una maquina textil, la temperatura en los gabinetes de control, las revoluciones por minuto
de un motor de una maquina de extrusion de hilos de fibra de plastico, el factor o relaciéon de
estiramiento, el porcentaje al que la maquina esta cargada y a qué presion esta sometida la tuberia de
inyeccidn de aire comprimido para que esta opere adecuadamente, incluyendo célculos del consumo
indirecto de energia basado en el conocimiento del costo de la energia utilizada por hora y las horas
en operacion permitiran mostrar notificaciones de alarmas de cuando se tengan mantenimientos

programado.

2.2.2-Objetivos especificos

- Definir la arquitectura adecuada que mejor se adapte al uso del software y hardware,
permitiendo una integracion sin complicaciones, en cualquier tipo de computadora del tipo Intel con
soporte de virtualizacion.

- Establecer los requerimientos y limitaciones necesarias, de forma que el sistema tenga un nivel de
compatibilidad digital y analogica para una integracion adecuada con equipo industrial que cumpla los
requisitos de interconectividad utilizando los diferentes tipos de interfaces de captura de datos del tipo

10T Industrial.
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- Desarrollar el software especifico, basado en los requisitos generales del alcance propuesto que
permita el procesamiento y la interconexion necesaria con el hardware del tipo 10T Industrial tales

como los DAQ (Data Acquisition).

2.2.3-Descripcion de proyecto

El sistema de prototipado de captura de datos industriales, es un sistema de software y
hardware que permite a las empresas en general obtener informacion de sus equipos sobre los
parametros operativos tales como la velocidad de una banda, la velocidad de giro de motores, la
temperatura de un area en particular, la condicion del estatus de algin contacto con equipos loT
Industrial durante la jornada laboral, es algo muy interesante y Util debido a que estos datos le
permitiran a la gerencia o duefios el analizar dichos resultados permitiendo el tomar decisiones
financieras sobre el costo operativo real de los equipos, contabilizando sus tiempos de mantenimiento
basado en horas de servicio, asi como también calculando méas apropiadamente los costos de energia
consumidos, basados en el costo unitario de la misma. (Olarte C, 2010).

Al permitir visualizar las variables mas importantes que consumen recursos en una empresa
como lo son el tiempo de uso del equipo en horas, el cual relaciona tanto la energia y el personal
asignado entre otros. El conocer esta informacién permitira facilmente llevar el control de horas de
uso antes de que el equipo requiera algun tipo de mantenimiento evitando tener paros inesperados por
no controlar los requerimientos de servicio basado en horas de operacion, por lo cual se tendréa
adecuado control del mantenimiento del equipo para gestionar los repuestos y programar las horas de
mantenimiento en fechas adecuadas que no afecten la produccion o prestacion de servicios. Se espera
la disminuciédn de los costos operativos en un porcentaje el cual variara en funcion de como se definan

los perfiles de uso de los equipos y que del tipo de tecnologia.
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El sistema consta de secciones bien diferenciadas tales como la capa de software y de hardware
las cuales se integran por medio del uso de interfaces de comunicacion desde los sensores y
convertidores del tipo analdgicos y digitales que residen en las maquinas de manufactura hasta la
captura de datos en la base de datos por medio del uso de rutinas de obtencion de datos programadas
de forma automatica.

El sistema ejecutara servicios de consulta y transferencia de datos al sistema de
almacenamiento, utilizando la comunicacién con los equipos 10T Industrial, los cuales permitiran la
lectura de los datos de los parametros digitales o analdgicos segun sea el caso para cada uno de los
canales monitoreados. Al obtener los datos, el sistema permitira ajustar ciertos parametros como la
frecuencia para la obtencion de datos por medio de un proceso ETL (Extract, transform, load) la cual,
en el area de desarrollo de programas, es un proceso de tres fases donde los datos se extraen,
transforman y cargan en un contenedor de datos de salida. Los datos se pueden recopilar de una 0 méas
fuentes y también se pueden enviar a uno 0 mas destinos, el cual permitira que el flujo de datos pase
por rutinas de depuracion y formateo adecuados para ser cargados posteriormente en un sistema de
gestion de base de datos relacional de codigo abierto. Al almacenar los datos, estos podran ser
consultados y presentados en una interfaz gréfica al usuario, de forma que la pantalla de usuario
centralizard la presentacion de informacion dependiendo de los canales de entrada asociados a cada
maquina para ser monitoreados, asi dependen los diferentes pardmetros a ser mostrados en cada caso.

En el desarrollo del proyecto se definen los siguientes requerimientos claves:

- Software de captura y procesamiento de datos digitales y analogicos (Cddigo fuente).
- Hardware de captura de sefiales digitales y analdgicas tipo DAQ .
- Arquitectura del prototipo.

- Modelado del prototipo.
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- Paquete de despliegue de sistema virtual con Hipervisor compatible con archivo OVA (Open
Virtual Appliance) el cual es un archivo digital utilizado por aplicaciones de virtualizacion.

- Guia de usuario y despliegue del sistema.

3. FUNDAMENTACION TEORICA.

3.1-Resumen de la revision literaria

3.1.1-Tecnologias de maquinas industriales

El desarrollo y expansion de las maquinas industriales ha tenido un gran impacto en la productividad
y los costos de produccion de la industria manufacturera desde la Revolucion Industrial, tanto de forma
directa como indirecta.

El impacto directo consiste en aumentar la eficiencia de la productividad de la mano de obra gracias
al uso de maquinaria mas rapida, precisa, mecanizada y automatizada, ademas del aumento de la
productividad del capital debido a mayores indices de funcionamiento, la mayor confiabilidad y
mayores indices de utilizacion. EI impacto indirecto por otro lado es el uso de herramientas nuevas o
mejoradas que ha facilitado cambios organizativos que afectan a la mano de obra, las materias primas,
el capital y la energia. (Virgilio Gilart Iglesias, 2020).

La fabricacion comenz6 con seis maquinas simples: la palanca, la rueday el eje, el plano inclinado,
la cufia, la polea y mas tarde el tornillo. Estas seis maquinas facilitaron el trabajo manual y ayudaron
a mejorar la productividad. El uso de la maquinaria industrial ha cambiado significativamente en los
ultimos 50 afios con nuevos disefios y simulaciones, asi como con la automatizacién que mejora la

calidad del producto, ahorra tiempo, reduce los gastos y aumenta el rendimiento.
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La adaptacion de la tecnologia avanzada es esencial en las empresas, pero eso no significa que la
empresa deba seguir por fuerza el ritmo de los lanzamientos del mercado. Considerar la instalacion de
una maquina no es una tarea facil, ya que requiere una evaluacion cuidadosa de la disponibilidad de
financiacion de la empresa y de la eficacia de su uso para obtener un retorno de inversion aceptable.

Las soluciones digitales han transformado la industria de la maquinaria moderna, reduciendo el
indice de error humano y optimizando la produccion en volumenes significativos. Las TIC se han
convertido en un factor integral en el disefio, el funcionamiento y el mantenimiento de la maquinaria

y los equipos industriales. (SICMAZ21, 2021).

3.1.2-Tecnologias 10T y de adquisicion de datos

loT es el proceso que permite conectar los elementos cotidianos al Internet: pueden ser desde
objetos domésticos, como las bombillas de luz, hasta los recursos para la atencién de la salud, como
los dispositivos médicos; las prendas y los accesorios personales inteligentes.

Los dispositivos del 10T que se encuentran dentro de esos objetos fisicos son de dos categorias:
interruptores (que envian las instrucciones a un objeto) o sensores (recopilan los datos y los envian a
otro lugar). El funcionamiento de estos sistemas consiste en enviar, recibir y analizar los datos de
forma permanente en un ciclo de retroalimentacion. Segun el tipo de tecnologia de 10T, las personas o
los sistemas de inteligencia artificial y aprendizaje automatico o “Machine Learning” pueden analizar
estos datos inmediatamente o durante un periodo de tiempo. (llkka Tengvall, 2021). El aprendizaje
automatico es un campo de investigacion dedicado a comprender y crear métodos que "aprendan”, es
decir, métodos que aprovechan los datos para mejorar el rendimiento en algun conjunto de tareas. Se

considera parte de la inteligencia artificial.
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3.1.2.1-10T Doméstico

Las tendencias del uso de loT domésticos permiten observar en que los dispositivos mas utilizados
como por ejemplo los asistentes de voz que interactdan con nosotros a traves de los conocidos
“parlantes inteligentes”. Alexa, Google y Siri son 3 de los mas conocidos; estos softwares son
asistentes muy poderosos a los que es posible preguntarles y solicitarles acciones u informacion, y que
responden de inmediato. Podemos interactuar con ellos a través de un parlante y micréfonos como
medio fisico de intercambio de informacidn, es posible usarlos para conocer las noticias del dia, para
pedirles que suene una cancion y escuchar masica, que tomen nota de nuestra agenda o hasta es posible
que programen una alarma para el dia siguiente.

En el area de la seguridad del hogar, los focos inteligentes son fundamentales en el area de la
dom@tica, permitiendo controlarlas en forma remota, el encenderlos y apagarlas sin necesidad de llegar
hasta un interruptor de pared, pudiendo también programar que se enciendan a la misma hora todos
los dias. Los tomacorrientes inteligentes, por su parte, identifican patrones de consumo de los
electrodomésticos a los que se acoplan, por ejemplo, lavadoras, hornos, microondas, acondicionadores
de temperatura, etc. y pueden detectar cuando hay un cambio en esos patrones de consumo.

Los sensores de movimiento son también dispositivos 10T muy versatiles. Pueden colocarse en
cualquier lugar estratégico de casa y pueden tener la capacidad de detectar por ejemplo cuanta gente
se encuentra en ese momento, pueden percibir si hay una presencia desconocida en horarios anormales
y son perfectos para detectar intrusiones y posibles robos. Al final el resultado de utilizar 10T en casa
ayuda a mejorar la eficiencia en el consumo de recursos por medio de acciones directas cuando son

necesarias basadas en el tipo de sefiales de entradas detectadas.
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3.1.2.2-10T Industrial.

El IoT industrial consiste en maquinaria conectada a Internet o Intranet y en avanzadas plataformas
de analisis que procesan los datos que se producen. Los dispositivos 10T van desde diminutos sensores
ambientales hasta complejos robots industriales. Si bien la palabra “industrial” puede referirse a
almacenes, fabricas, las tecnologias 10T son muy prometedoras para una amplia gama de sectores
industriales, como la manufactura, la agricultura, la salud, los servicios financieros, el comercio
minorista y la publicidad. (Mohan Rajagopalan, 2022).

Los dispositivos DAQ o DAS (Data Acquisition System) es una coleccidn de software y hardware
que permite medir o controlar las caracteristicas fisicas de algo en el mundo real que recogen datos y

los intercambian a través de Internet, Intranet o red de area local (LAN).

La adquisicion de datos es el proceso de medir un fenémeno eléctrico o fisico, como voltaje,
corriente, temperatura, presion o sonido y permite muestrear sefiales que miden fendmenos fisicos del
mundo real y convertirlos en una forma digital para que puedan ser manipuladas y utilizadas por una
computadora y software para realizar el procesamiento de patrones y generar el control centralizado
de otras funcionalidades basados en las entradas de las sefiales. Por ejemplo, en el area industrial,
automotriz o aplicaciones personales.

Un sistema DAQ permite leer y medir datos, almacenarlos, procesarlos y mostrarlos de diferentes
formas. Las partes que los conforman son:

1. Transductores para transformar variables fisicas en sefiales eléctricas.
2. Canales analdgicos para la recepcion de las sefiales de los transductores.
3. Un convertidor A/D (Analog-to-Digital) para digitalizar las sefiales analdgicas.

4. Canales analdgicos de salida.
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5. Canales digitales de entrada y salida.

6. Contadores y Temporizadores dependiendo del modelo.

7. Un circuito de control.

8. Interfaz para proveer conectividad a una computadora u otro dispositivo.
9. Un software de usuario que permita interactuar con el DAQ.

La Figura 1 muestra los componentes generales de un sistema de adquisicion de datos digitales.
Constan de cuatro componentes esenciales que forman la cadena de medicion de los fenémenos fisicos
a capturar.

Un sistema estandar DAQ tiene multiples canales de circuitos de acondicionamiento de sefiales

que proporcionan la interfaz entre los sensores externos y el subsistema de conversién A/D.

Figural

Elementos generales de un sistema de adquisicion de datos digitales

SENSOR DAQ DEVICE COMPUTER

Signal | Analog-to-digital Driver | Application
conditioning | converter Software | Software

Nota. Maria Fernanda Tene, 2022, Riobamba Ecuador

La utilizacién de los sistemas de adquisicion de datos esta orientada a medir fenémenos fisicos
como:

e Temperatura.
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Voltaje.

Corriente.

Esfuerzo y presion.

Shock y Vibracion.

Distancia y Desplazamiento.

RPM's, Angulo y Eventos Discretos.

Peso.

El proposito principal de un sistema DAQ es adquirir y almacenar los datos. Hoy en dia se pueden

encontrar unidades que permiten la visualizacion y analisis de los datos en tiempo real y el

almacenamiento de los datos obtenida. Ademéas, muchos de ellos tienen incorporada capacidades

analiticas y generacion de informes basicos.

Otra innovacion reciente es la combinacion de adquisicion y control de datos, donde un sistema

DAQ esta estrechamente conectado y sincronizado con un sistema de control en tiempo real. Un

ejemplo de ello es el Mddulo portatil OROS de adquisicidn de datos que se muestra en la Figura 2.

Los requisitos esperados de un sistema DAQ son:

Registro de datos obtenidos.

Almacenamiento de datos obtenidos.

Visualizacion de los datos obtenidos en tiempo real.

Revision de datos ya almacenados.

Analisis de los datos utilizando calculos matematicos y estadisticos.

Generacion de reportes.
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Figura 2
Maédulo OROS de adquisicion portatil

Nota: Oros Corp., 2022, Francia Ruido OR10

La adquisicion de datos es el proceso de convertir una sefial fisica a digital con el objetivo de poder
visualizarlay almacenarla para su andlisis. Debido a que los fenémenos fisicos son analdgicos, primero
deben medirse y luego convertirse a digital, como lo ilustra la Figura 3, este proceso se realiza
utilizando diferentes sensores y acondicionadores de sefial, mostrando las salidas mediante
convertidores ADC (Analog-to-digital conversion) y luego se escriben en un flujo basado en el tiempo
en un medio digital. Esto es conocido como un sistema de medicion. Esquema pictérico de un sistema

de adquisicion de datos analdgicos (Grant M Smith, 2020).
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Figura 3

Ejemplo de un Sistema de Adquisicion de Datos.

Acondicionamiento
Sensor de la senal

F"ODQ" LT .

Nota. Centro de Informacion Técnica para la Industria. 2021, Espafia

Siendo los elementos que componen un sistema de adquisicién de datos los siguientes:

Sensores 0 Transductores. Un sensor convierte un fendmeno fisico en una sefal eléctrica medible.

Los tipos de sensores mas utilizados:

e Celdas de carga: para medir peso y carga.

e Sensores LVDT (Linear Variable Differential Transformers): los LVDT se utilizan para medir
el desplazamiento en la distancia. LVDT es un sensor electromecénico que se utiliza para
convertir el movimiento mecanico o las vibraciones, especificamente el movimiento rectilineo,

en una corriente eléctrica variable, voltaje o sefiales eléctricas, y viceversa.
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e Acelerémetros: Medicidn de vibraciones y golpes.

e Microfonos: para medir el sonido.

e Medidores de deformacidn: Miden la deformacion de un objeto, por ejemplo, fuerza, presion,
tension, peso, etc.

e Transductores de corriente: para medir corriente CA o CC (Corriente Alterna o Corriente

continua).

Acondicionadores de Sefial.  Los acondicionadores de sefial toman la salida de los sensores

analogicos y los transforman para ser muestreados digitalmente.

Cada acondicionador de sefial esta disefiado para realizar la normalizacion elemental de la salida
de un sensor con el objetivo de asegurar su linealidad y fidelidad a los fenédmenos con el que se esta
interactuando para prepararlo para la digitalizacion. Debido a que cada tipo de sensor es diferente, los
acondicionadores de sefial deben adaptarse perfectamente a ellos, ya sea utilizando un factor de
correccion incluido en el mismo convertidor u aplicando un factor via el software de adquisicion de

datos.

Aislamiento. El aislamiento eléctrico consiste en la separacion de un circuito de otras fuentes
eléctricas. Esto es muy importante con los sistemas de medicion porque en la mayoria de las sefiales
existen a niveles relativamente bajos y los potenciales eléctricos externos pueden influir en la calidad
de la sefial a obtener, lo que puede resultar en lecturas incorrectas. Los potenciales de interferencia

pueden ser tanto Corriente Alterna como Corriente Continua.

Debido a esto muchos sistemas de adquisicion de datos actualmente tienen entradas aisladas de
muy alta impedancia, para mantener la integridad de las sefiales y asi poder garantizar que lo que emite

el sensor sea realmente lo que se ha leido.
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Filtrado. Todas las sefiales por medir pueden estar afectadas por ruidos eléctricos o interferencias,
asi como el acople entre sensores y convertidores. Esto puede ocurrir debido a campos
electromagnéticos del medio ambiente que podrian inducir en lineas de sefial de alta ganancia, 0 puede
ser por potenciales de voltaje simples que existen entre el sensor y el objeto a probar. Es por lo que se
necesitan acondicionadores de sefial que proporcionen un filtrado seleccionable que se pueda utilizar

para eliminar estas interferencias y realizar mejores mediciones.

Los tipos basicos de filtros de sefial son:

1  Filtro de paso bajo: Reduce la sefial 0 se apaga con una frecuencia determinada y las que estan
por encima.

2  Filtro de paso alto: Permite el paso de frecuencias que estan por encima de una frecuencia
determinada.

3  Filtros de paso de banda y de rechazo de banda: Pasan o detienen frecuencias entre dos valores
preestablecidos.

Convertidores Analogo-Digital (ADCs). Generalmente la salida de la sefial de medicion fisica
es una sefial analdgica. Necesitamos convertir esta sefial a una serie de valores digitales de alta
velocidad para que el sistema de adquisicion de datos pueda visualizarla y almacenarla. Para esto se
utiliza una tarjeta A / D (Analogo-a-Digital) para convertir esta sefial. En la Figura 4 se ilustra un

convertidor analogico a digital del tipo de conversion directa. (Ramirez Betancourt, 2018).
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Figura 4

Ejemplo de un convertidor analégico a digital

Vger \{.IIP_J 2-Bit Flash
Analog to Digital
Converter

RI2 Input Bubble Error Digital
Quantization Correction Encoding

{Comparison)

Nota. Jon Guerber, 2021

Almacenamiento de Datos. La mayoria de los sistemas DAQ permiten que los datos obtenidos se
exportan a diferentes formatos de archivo para su analisis utilizando herramientas de software
disponibles en el mercado o bien desarrollos particulares para necesidades especiales. Los formatos de
datos més comunes incluyen “CSV” (valores separados por comas), “UNV” (formato de archivo

universal) entre otros.

Visualizacion y Andlisis de Datos. Una de las funciones principales de un sistema DAQ es la
capacidad de visualizar los datos en tiempo real durante el almacenamiento de datos. Muchos sistemas
utilizan una pantalla plana integrada o separada, que se puede configurar con diferentes formatos

visuales.

Los datos de forma de onda se pueden mostrar como formas de onda Y / T en un grafico de amplitud
y tiempo en forma numérica, y tambien se pueden emplear otras convenciones graficas, como

medidores de graficos de barras, graficos de frecuencia / magnitud FFT (Fast Fourier Transform -
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Transformada rapida de Fourier), etc. Una transformada rapida de Fourier es un algoritmo que calcula
la transformada discreta de Fourier de una secuencia, o su inversa. El analisis de Fourier convierte una
sefial de su dominio original a una representacion en el dominio de la frecuencia y viceversa.

Una vez estén almacenados en el sistema DAQ, los datos se pueden analizar haciendo uso de

herramientas integradas o con software de analisis de datos de terceros. (Fernando Neyra, 2009).

3.1.3-Virtualizacion.

Una maquina virtual es en si un sistema informatico virtual que consta de un contenedor de software
aislado que incluye su sistema operativo y un software de aplicacion. Cada maquina virtual autbnoma
es completamente independiente de otros dispositivos virtuales. Si se instalan varias maquinas
virtuales en un mismo servidor es posible ejecutar varios sistemas operativos y aplicaciones en un solo
host (computadora).

Un hipervisor es un tipo de software, firmware o hardware de computadora que crea y ejecuta
maquinas virtuales. Una computadora en la que un hipervisor ejecuta una 0 mas maquinas virtuales se
denomina maquina anfitriona (Host) y cada maquina virtual se denomina maquina invitada (Guest).
Existe un hipervisor que tiene como funcién desvincular las maquinas virtuales del host y asignar
recursos de forma dindmica a cada méquina virtual segin lo demanden.

Los tipos de virtualizacion que existen son virtualizacion de servidores y virtualizacion de red.

Virtualizacion de servidores. Permite ejecutar multiples sistemas operativos en un mismo servidor
fisico por medio de méquinas virtuales.

Las principales ventajas son:

e Mayor eficiencia

e Implementacion mas rapida de las cargas de trabajo
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e Mejora del rendimiento

e Mayor disponibilidad del hardware

e Reduccion en costos operativos

Virtualizacion de red. Permite ejecutar las aplicaciones de software en una red virtual del mismo
modo que en una red fisica con ventajas operativas e independencia del hardware. La virtualizacion
de red muestra los dispositivos y servicios logicos (puertos légicos, conmutadores, enrutadores,
cortafuegos, equilibradores de carga, VPN, etc.) a los usuarios y otros dispositivos conectados como

si fueran unidades fisicas independientes. (VMware, 2022).

3.1.3.1- Virtualizacion en el ambito industrial.

La virtualizacion es basicamente la separacion del hardware del sistema de supervision y control
de las herramientas de disefio y operacion. Las plantas industriales modernas requieren optar con
mejoras continuas y adaptaciones a las demandas constantes del mercado. Los encargados de la
automatizacién y control de la produccion han descubierto que la virtualizacién les ayuda a mejorar
las operaciones y el mantenimiento de los sistemas. La Figura 5 ilustra los elementos mas importantes
de un sistema de virtualizacion de alta disponibilidad con replicacién de maquinas virtuales donde
podemaos apreciar la reduccién en el nimero de maquinas fisicas y las interacciones de las diferentes

maquinas virtuales con el servidor fisico y el sistema de control.
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Figura 5

Ejemplo de un sistema de virtualizacion de alta disponibilidad

sv01 sv02 svD3 svi4 T sv0B

—] = -

L
D
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(oo - | TR (o |

Gestor Virtual Nodo 01 - Fisico Nodo 02 - Fisico Nodo 03 - Fisico

Nota. IT Integradores, 2022 http://www.itintegradores.com/servicios/virtualizacion/

Ventajas de la virtualizacion

Reduccidn de costos en servidores y estaciones DCS.

Reduccidén en el numero de méaquinas fisicas y por tanto ahorro en costos de instalacion y
mantenimiento.

Flexibilidad y facilidad de uso que permite el afiadir y quitar estaciones, principalmente en
sistemas de desarrollo y prueba.

Permite que distintas versiones coexistan en una sola plataforma hardware.

Mejora el soporte por ejemplo cuando se deben de realizar pruebas.

Mejora de la disponibilidad del sistema permitiendo una recuperacion del sistema ante el fallo

de una estacion o servidor.

Inconvenientes de la virtualizacion

En caso de usuarios con conocimientos limitados en IT, la virtualizacion afiade maés
complejidad desde el punto de vista de gestion del sistema.
En sistemas pequefios, el costo de la inversion en una solucion de virtualizacion de alta

disponibilidad puede ser muy alta comparado con un despliegue de maquinas fisicas.
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3.2-Opciones de equipos de adquisicion de datos evaluados

Las opciones de Sistemas de adquisicion (DAQ) evaluadas son las siguientes:

1-Advantech Data Acquisition Solution USB-4704

Los dispositivos USB-4704, son muy confiables y resistentes para aplicaciones industriales, pero
lo suficientemente asequibles para sistemas domésticos, brindan un medio facil y eficiente de agregar
capacidades de medicion y control a computadoras con capacidad USB. Ademas, debido a que el USB-
4704 consume energia de la computadora a través del puerto USB, no se requiere alimentacion externa,
si requiere conexion, lo que convierte a estos modulos en la solucion més rentable para aplicaciones
de prueba y medicién. La Figura 6 ilustra un mddulo de adquisicion de datos USB 470 que se pueden
instalar sin abrir el chasis manufacturado por “Advantech Data Acquisition Solution”.

Figura 6
Dispositivo USB-4704 Advantech

Nota. USB 4704, Advantech Rueiguang Road, Neihu District, Taipei 114519, Taiwan, 2022

Caracteristicas de los dispositivos USB-4704
e Soporta USB 2.0.

e Portatil.
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e Alimentado por bus.

8 canales de entrada analogica.

e |A de resolucion de 12 bits (USB-4702), y 14 bits (USB-4704).

e Tasas de muestreo de hasta 10 kS/s (USB-4702), 48 kS/s (USB-4704).

e Entrada digital de 8 canales/salida digital de 8 canales, salida analdgica de 2 canales y 1

contador de 32 bits.

2-CompactRI10O, National Instruments

La Figura 7 ilustra los sistemas CompactRIO que ofrecen capacidades de procesamiento de alto
rendimiento, E/S condicionadas especificas para sensores y un conjunto de herramientas de software
estrechamente integrada que los hace ideales para aplicaciones del Internet Industrial de las Cosas
(lloT), monitoreo y control. El procesador en tiempo real ofrece un comportamiento confiable y
predecible, mientras que el FPGA sobresale en tareas mas pequefias que requieren logica de alta
velocidad y temporizacion precisa. FPGA (Field-Programmable Gate Array).

Una matriz de compuertas programables en campo es un circuito integrado disefiado para ser

configurado por un cliente o un disefiador después de la fabricacion.

Figura7
Unidad DAQ CompactRIO

Nota. National Instruments 11500 N Mopac Expwy Austin, TX, 2021
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3-ADLINK MCM-200

La tecnologia DAQ acelera la implementacion de MCM (Machine Condition Monitoring -
Monitoreo de la condicion de la maquina), simplifica la configuracion y el mantenimiento, y recopila,
preprocesa y transmite datos de sensores con mayor confiabilidad y eficiencia. Este enfoque permite
que las plantas amplien rapidamente su alcance de conocimiento operativo en tiempo real y mejoren
su capacidad de respuesta a las condiciones cambiantes de la maquina, los procesos de produccién y
los parametros ambientales. La Figura 8 es una ilustracion de un equipo MCM-200 Series. que permite
el aumento de la viabilidad de la gestion remota en tiempo real a escala.

Figura 8
llustracién de un DAQ MCM-200 Series

Nota. ADLINK Technology Inc.- 450 Via Del Oro, San José CA, 2022

Caracteristicas importantes:

e Procesador ARM Cortex-A9.

e Funcion de algoritmo personalizado.
e Alta fiabilidad.

e Alta conectividad.

e E/S de funcion DAQ enriquecida.

e Consola web incorporada.
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4- DAQ LabJack T4 - LabJack Measurement & Automation
El LabJack T4 es un colector de datos con conectividad USB y TCP/IP se pueden configurar
individualmente como entrada digital, salida digital o lineas de entrada analdgica. La Figura 9 ilustra
un colector de datos LabJack modelo T4 con conectividad USB y TCP/IP con la capacidad de
configuracién individualmente como entrada digital, salida digital o lineas de entrada analdgica.

Figura 9

llustracién del LabJack modelo T4

Nota. LabJack Corporation Lakewood, CO USA, 2022

El LabJack T4 tiene las siguientes caracteristicas:

e Entradas analdgicas de alto voltaje. Las primeras 4 lineas de E/S en el LabJack T4 son
entradas analdgicas de alto voltaje dedicadas. Su rango de tension es de £10V con 12 bits de
resolucion. En informética, E/S, la entrada/salida es la comunicaciéon entre un sistema de
procesamiento de informacién, como una computadora, y el mundo exterior, posiblemente un
ser humano u otro sistema de procesamiento de informacién. Las entradas son las sefiales o

datos que recibe el sistema y las salidas son las sefiales o datos que envia.
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E/S flexibles. Las 8 lineas de E/S marcadas como FIO4-FIO7 y EIO0-EIO3 son lineas de E/S
flexibles. Pueden configurarse individualmente como lineas de entrada digital, salida digital o
entrada analogica.

E/S digitales. El T4 tiene 8 lineas de E/S digitales dedicadas marcadas como EIO4-EIO7 y
CIO0-CIO3.

Salidas Analdgicas. El LabJack T4 tiene 2 salidas analdgicas (DACO y DAC1). Cada salida
analogica se puede configurar entre 0 y 5V con 10 bits de resolucion.

Temporizadores. ElI T4 tiene multiples temporizadores de hardware que brindan opciones
como salida de modulacién de ancho de pulso PWM (Pulse-Width Modulation).

Contadores. El T4 tiene varios contadores de hardware que se pueden usar para detectar

cambios de pin.

3.3-Equipo DAQ a utilizar en la implementacion

El sistema DAQ a utilizar en esta implementacion es el LabJack modelo T4. Este permite leer

facilmente y de manera fiable la salida de los sensores que miden el voltaje, la corriente, la potencia,

la temperatura, la humedad, la velocidad del viento, la fuerza, la presién, la tension, la aceleracion, las

revoluciones por minuto (RPM), la intensidad de la luz, la intensidad del sonido, la concentracion de

gas, la posicién y muchos més. La Figura 10 muestra una unidad LabJack Series-T usando Scripting

con operacion independiente, que es una de las ventajas clave de T-Series. Un LabJack trae estos datos

a una PC donde se pueden almacenar y procesar como se desee.
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Figura 10
LabJack Series-T
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Nota. LabJack Corporation Lakewood, CO USA, 2022

El modelo T4 puede operar sin la participacion de una computadora. Las operaciones especificadas
(Lazos de retroalimentacion, registro, PID - proporcional-integral-derivativo) se pueden realizar a
través de un script integrado, lo que no era posible en generaciones anteriores de hardware LabJack u
otros dispositivos DAQ de otros fabricantes. Ahora es posible integrar Lua Scripting al programa
gratuito de configuracion multiplataforma LabJack, para que controle cosas como motores, luces,
solenoides, relés, valvulas y mas.

La capacidad de manejar secuencias de comandos auténomas es comun para los dispositivos DAQ
integrados como Arduino, Advantech Data Acquisition, entre otros, pero hay algunas ventajas clave
de los LabJack T-Series en comparacién con otras soluciones integradas, estas son:

e Acceso completo a todas las funciones del dispositivo dentro del script: (ADC de 24 bits, 14

canales analdgicos, 23 E/S digitales, 10 contadores, 12C, PWM, etc.)
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e Si necesita mas capacidad de E/S, existen una serie de accesorios que se pueden agregar sin

codigo o cableado adicional.

No se compila ningan cddigo en la PC anfitriona, por lo que no es necesario configurar algun
tipo de compilador/intérprete en su sistema.

Se puede escribir codigo en Lua, que puede ser mas facil de aprender que C o C++.

Este DAQ es multitarea: puede ejecutar un script y también responder a solicitudes externas
al mismo tiempo.

Los scripts de Lua son faciles de escribir porque los scripts utilizan el mismo sistema de
direcciones Modbus TCP de alto nivel que se usa normalmente para acceder al dispositivo.
Los scripts pueden utilizar el RTC respaldado por bateria del T7-Pro para activar eventos cada
dia, hora, dia de la semana, etc.

Se pueden almacenar millones de puntos de datos en la tarjeta microSD de 2 GB en archivos
.CSV.

Es muy facil para una computadora externa acceder a las variables de un script mediante el uso
de un conjunto designado de registros

Esta disponible software gratuito de adquisicién de datos. que permite configurar rapidamente
los dispositivos y registrar datos. Ejemplo de codigo/envolturas para todos los principales
lenguajes de programacion y soporte de software de terceros-gratis. (LabJack Corporation.,

2022).

Las aplicaciones de LabJack estan ubicadas en todo el mundo e incluyen:

Sector Médico.

Industrial y manufactura.
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e Investigacion y desarrollo.

e Ejército, Fuerza Aérea, Armada y Guardacostas.

e U.S. Department of Agriculture (USDA), National Aeronautics and Space Administration
(NASA), NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL), National Institute of Standards and
Technology (NIST), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National

Institutes of Health (NIH), Environmental Protection Agency (EPA).

3.4-Estado del arte, utilizacion de tecnologia LabJack

Los dispositivos LabJack son herramientas flexibles y poderosas, hechas para aumentar la
eficiencia al obtener datos de manera rapida y relativamente facil. Desde el afio 2001, se han utilizado
dispositivos LabJack en diferentes aplicaciones, tales como integracion CNC y automatizacion de
protocolos de pruebas.

A continuacién, presentamos algunos ejemplos de aplicaciones en los que la tecnologia LabJack ha
sido utilizada con éxito.

1. El museo de ciencia “Discovery” en Connecticut Estados Unidos, utiliza LabJack para impulsar
globos de aire.

El sistema implementado es un disefio simple que utiliza transistores de potencia "Darlington” para
conectar las salidas del LabJack a los solenoides del instrumento de control. Se desarrollo un software
que traduce los datos de los sensores en sefiales de salida. El software fue implementado en Python, lo
que permite una facil implementacion en plataformas Linux o, Windows; con un disefio de

subprocesos multiples que facilita la administracion de diez canales de salida mas un canal de entrada.
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El globo de aire traduce la posicion de la mano en el instrumento, en actividad mecanica y
audible donde los usuarios pueden aprender a través de la experiencia como lograr varios efectos
mediante diferentes movimientos.

2. Implementacion de habilidad de auto carga en un robot personal por la universidad Carlos 111
de Madrid. Dr. Sergio Sanchez Carballido.

El proyecto aborda la autonomia energética de los robots con el disefio e implementacion de un
sistema de carga automatica de las baterias de un robot personal. Cada vez se quiere conseguir robots
mas independientes de las personas a la hora de realizar las tareas para las que estan disefiados, es
decir, que estos robots sean mas conscientes del entorno en el que se mueven, mas sociables, amigables
y féciles de manejar por un usuario no experto en robética. Ademas, esta independencia conlleva que
los robots puedan realizar las tareas para las que han sido disefiados sin la continua supervision de una
persona.

Un elemento clave de esta implementacién es una tarjeta de adquisicion de datos LabJack: La
adquisicién de datos consiste en la toma de muestras del mundo real (sistema anal6gico) para generar
datos que puedan ser manipulados por un sistema digital. EI elemento que hace dicho proceso es la
tarjeta de adquisicion de datos. Esta tarjeta tiene entradas y salidas tanto digitales como analégicas de
las que se servira el proceso para leer el voltaje de las baterias.

Para el acople es necesario que la unidad robot gire, debido a que la herramienta de enchufe d con
las barras de carga de la estacion estan en su parte posterior, una vez haya girado, el robot solo tendria
que ir hacia atras para conectarse. El momento para parar este retroceso es cuando la tarjeta de
adquisicion de datos LabJack (sensor que mide el voltaje de las baterias) obtenga el valor asociado

a que el robot esta cargandose. Este hecho hara que se bloquee la habilidad mediante un evento. Si el
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robot tardara en recibir la informacion de cargandose méas de un tiempo establecido como méaximo
para llegar a la estacion, se pararia iniciando de nuevo todo el proceso.

3. La empresa Trimpot Electronicas Ltda en Costa Rica, disefia y manufactura diversos
componentes electronicos, en su proceso de manufactura utiliza diversas herramientas de control de
calidad para monitorear mediante diferentes equipos de medicion si los productos finales cumplen con
las especificaciones y funciones deseadas. Los instrumentos de medicion utilizados son calibradores,
comparadores, multimetros y sensores de deteccidn laser de barrera. El proceso de control de calidad
Ilevaba tiempos altos de escritura, digitacion, visualizacion y analisis de datos, ademas de un costo del
papel y del espacio utilizado para almacenar la informacion. Para solucionar estos problemas se
desarroll6 un sistema de adquisicién remota y almacenamiento de las variables fisicas y eléctricas de
los diferentes dispositivos de medicion.

Desarroll6 una aplicacion en LabVIEW capaz de poder comunicar el multimetro Keithley 2700 o
el SourceMeter Keithley 2400 mediante el protocolo IEEE-488, el sensor de deteccion laser de barrera
Keyence a través de una interfaz de comunicacion serial RS-232 y una salida analdgica a través de un
“DAQ LabJack”. También se disefié un prototipo convertidor de salida Digimatic a USB en la placa
“Pro Trinket 5V” para exportar la informacion del calibrador e indicador de altura hacia la aplicacion
de LabVIEW. Por ultimo, se implemento una base de datos en Microsoft Access, la cual se comunica
con LabVIEW a través de un ODBC. (Jeison Araya, 2016).

4. Planta de produccion de sulfato de potasio y acido clorhidrico, José Sebastian Lopez, Manizales,
Colombia.

Proyecto de desarrollo de un nuevo proceso para la produccion simultanea de acido clorhidrico y

sulfato de potasio. El disefio sigue la filosofia de la intensificacion de procesos e introduce la
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cristalizacion reactiva como método para la intensificacion del proceso incluyendo un agente anti
solvente.

Se utilizé6 como instrumento homogeneizador, un agitador magnético externo tipo placa. Como
inyector de alimentacion, se utilizd una jeringa plastica de 60 mL con manguera conectora. Este
dispositivo es utilizado para alimentar la solucién de &cido sulfdrico. Para medir la temperatura, se
utilizé un Sensor de Temperatura LM35 (sensor de tipo semiconductor, National Instruments®, con
empaquetado plastico tipo TO-92). El sensor envia sefiales a la tarjeta de adquisicion de datos
(LabJack® tipo U12) como voltaje y, de acuerdo con la temperatura del medio, este envia una sefial
de salida digital de determinado valor al computador.

La adquisicion de datos se realiza utilizando una interfaz programada en MatLab®, usando el
complemento “eanalogin” construido por la empresa de instrumentacion LabJack®, que crea un
puente de compatibilidad entre el hardware externo y el software. Este permite leer, filtrar, interpretar

(como temperatura), y almacenar los datos progresivamente.

4. METODOLOGIA

4.1-Acciones méas importantes realizadas
La Tabla 1 lista las acciones macro necesarias para desarrollar el proyecto de implementacion de
un prototipo de sistema de captura de datos industriales por medio de equipos DAQ y el procesamiento

de estos datos para la toma de decisiones en la empresa.
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Tabla 1l

Actividades para realizarse

Acciones para el desarrollo del proyecto

Inicio del proyecto

Requerimientos del sistema

Disefio y desarrollo del sistema

Implementacién del sistema

Pruebas y ajustes

Cierre

Nota. Elaboracién propia, 2022

4.2-Alcance y cobertura del proyecto

Este sistema basado en unidades DAQ LabJack T4 ejecutara servicios de captura, conversion y
transferencia de datos al sistema almacenamiento de datos que le permitirdn comunicarse con los
equipos loT, los cuales mandaran los datos de los parametros digitales o analogicos de la maquinaria
que se estard monitoreando. Los datos seran procesados por medio de un proceso ETL, el cual
permitira que el flujo de datos pase por una depuracion y formateo adecuados para ser cargados
posteriormente en un sistema de gestion de base de datos relacional de cddigo abierto, de forma que
estos podran ser consultados y presentados en una interfaz grafica al usuario, la cual dependiendo de
los canales de entrada asociados a cada maquina para ser monitoreados asi dependen los diferentes
parametros mostrados.

El sistema tendré la capacidad de almacenar un historial de varios meses o afios segin sea la
cantidad de equipo y parametros monitoreados, en funcion de la capacidad de almacenaje que tenga el
equipo donde se utilizard. Asi mismo el sistema permitira generar graficas para el analisis de los
parametros durante un periodo elegido y obtener tendencias del uso, utilizacion y consumo de energia

dependiendo de cada caso. Esta informacion serd muy util para implementar mejoras en la eficiencia
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de las maquinas monitoreadas con el objetivo de lograr una mayor productividad de la planta de

produccién.

4.3-Actividades previas al desarrollo de la propuesta
4.3.1-Eleccion de la Arquitectura del sistema

Para la implementacion de nuestra solucion se utilizara una arquitectura de 3 capas, que es una
arquitectura de software de aplicacion ya bien establecida, esta separa las aplicaciones en tres niveles
de informatica, l6gica y fisica: el nivel de interfaz de usuario, el nivel de aplicacion y el nivel de datos
donde se almacenan y gestionan los datos asociados con la aplicacion.

El beneficio de esta arquitectura es que debido a que cada nivel se ejecuta en su propia infraestructura,
puede ser desarrollado simultaneamente por un equipo de desarrollo distinto y se puede actualizar o

escalar segun sea necesario sin que afecte a los demas niveles.

4.4-Recoleccion de datos

La recoleccion de datos al ser un proceso de recopilacion y medicion de informacion sobre
variables y parametros establecidos de una manera sistematica, los cuales permite obtener patrones y
respuestas relevantes, facilitando la evaluacion de resultados. La recoleccion de datos es una
herramienta utilizada por empresas para recopilar y medir resultados desde diversas fuentes a fin de
obtener un panorama completo, el cual le permite responder preguntas importantes, evaluar sus
resultados y anticipar futuras tendencias. (David Uribe, 2021).

El sistema de adquisicion de datos le permitira a la empresa el poder documentar datos del uso
de la maquinaria y de esa forma se pueden analizar y ajustar cualquiera de los parametros si estos estan

operando fuera del rango esperado o definidos por el fabricante, ahorrando de esta forma costos por
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fallas prematuras y/o por uso ineficiente de los insumos utilizados para la manufactura de los productos
terminados. Entre estas materias primas se tiene la energia eléctrica, cuyo peso en la matriz de costos

puede representar desde un 10% hasta un 30% en términos generales.

4.4.1-Investigacion bibliografica

La etapa inicial del proyecto consistio en una investigacion bibliografica de los diferentes equipos
DAQ de medicidn portatil o fijos disponibles en el mercado, con el fin de conocer el funcionamiento
de cada uno, los tipos de interfaces y sus requerimientos de energia, ademas de todas medidas de
seguridad necesarios para evitar algun dafio en el equipo a medir y en el equipo seleccionado que estara
capturando los datos requeridos.

Se tomo nota de las especificaciones técnicas de los equipos investigados para conocer sus
especificaciones tales como la resolucion de los equipos, rangos de medicion, la precision de los
equipos y las diferentes configuraciones disponibles de cada marca y modelo evaluado.

Los manuales de usuario de cada DAQ que se evalué fue un elemento importante para comprender
el uso de cada uno de los diferentes manuales se utilizaron para conocer las partes que componen el
instrumento, las conexiones necesarias de alimentacion eléctrica y de medicién y dependiendo del
equipo a utilizar, los métodos de medicion apropiados. Se investigd también las diferentes formas en
que los equipos son capaces de exportar datos o de brindar informacion de salida del proceso de
medicion. Al conocer las diferentes salidas de datos, se investigd de forma tedrica cada una y de esa

manera entender el protocolo y el formato en que la informacion seria exportada.

Gracias a la investigacion teorica fue posible conocer los alcances y limitaciones fisicas de los

equipos evaluados para aprovechar todas sus diferentes caracteristicas que constituyen las alternativas
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de solucion para adquisicion del DAQ a utilizar y las interfaces necesarias para la implementacion de

la solucion.

4.4.2-Experimentacion y uso
La segunda etapa consistio en utilizar los diferentes instrumentos de medicion para conocer su
funcionamiento, las interfaces con las que interactdan con las maquinas de produccidn y para poner en
perspectiva la informacidn recopilada, en esta fase los manuales de usuario también fueron importantes
para conocer el uso de los dispositivos.
Se realizaron mediciones con cada uno de los equipos, a través de sensores y accionadores de
control a través de entradas y salidas analdgicas y digitales. Permitiendo confirmar el tipo de calidad

de la fuente de datos a ser registrada.

5. PROPUESTA DE SOLUCION

5.1-Requerimientos del sistema
El sistema propuesto incluye diferentes niveles de capas fisicas y légicas que interactian para poder
obtener sefiales desde los sensores instalados en las maquinas de produccién, transformando y
almacenando los datos que posteriormente permitira el procesamiento y presentacién de la informacion
en una pantalla central para el usuario final. El disefio del sistema soporta la operacion ininterrumpida
24 horas al dia, los 7 dias de la semana y los 365 dias al afio de forma que permita una operacion

altamente estable para su uso.
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5.1.1-Requerimientos software

« LJM Library: Es una libreria multiplataforma que facilita la comunicacion con los

dispositivos de recoleccion de datos desde los dispositivos LabJack, utilizan una interfaz

Modbus activa ya sea por conexion directa USB o por red via TCP. En la Figura 11, se puede

apreciar como es el detalle de la interaccion entre capas.

Figura 11

Detalle de interaccion entre capas para LabJack modelo T4.

Modbus Client Custom Program Kipling, LILogM,

(C/C++/C#, LabVIEW, Python, .
(PLC or SCADA software) MATLAB, etc.) and other applications

LJIM Library

Windows / Mac / Linux

TCP.
(Ethernet / WiFi)

LabJack T4 or T7

(Modbus server)

Application

Library

OS

Protocol

Device

Nota. LabJack modelo T4, https://labjack.com/pages/support?doc=/datasheets/t-series-datasheet/appendix-e-software-

options-t-series-datashee

La libreria LJM esta disponible para Windows, Linux y macOS y algunos de los lenguajes de

programacion o plataformas soportados son los siguientes:
o C/C++

e Python


https://labjack.com/pages/support?doc=/datasheets/t-series-datasheet/appendix-e-software-options-t-series-datasheet/
https://labjack.com/pages/support?doc=/datasheets/t-series-datasheet/appendix-e-software-options-t-series-datasheet/
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e MATLAB
e C#/.NET
e LabVIEW

e VMware: El modelo de la aplicacion se basa en una maquina virtual que se ejecutara sobre un
hipervisor, preferiblemente VMware ESXi Server, sin embargo, esta puede ser ejecutada

también desde VMware Player u otros hipervisores compatibles con plantillas OVF/OVA.

e OpenSUSE 15.4: Sistema operativo base para el servidor donde se aloja la aplicacion.
e Intérprete de Python: Se ha seleccionado Python como el lenguaje mediante el cual se realiza

la recoleccién de los datos desde los dispositivos 1loT LabJack, debido al soporte y
documentacion de la libreria LIM, ademéas de su compatibilidad multiplataforma siendo
especificamente soportado en la distribucion de Linux seleccionada, openSUSE. Versiones de
Python soportadas para ejecutar LIM Library: Python 2.6, 2.7 and 3.x

e Apache 2.4: Dado que la aplicacion desarrollada es orientada al Web, se requiere de un
servidor Web que sirva las peticiones de los clientes. El servidor web seleccionado es Apache
2.4

e PHP 7.0: Se requiere el paquete del intérprete de PHP y su integracién con el servidor web
Apache, ya que es el lenguaje principal utilizado para el desarrollo de la aplicacion.

e MySQL 8.0: El motor de base de datos seleccionado es MySQL version 8.0
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5.1.2-Requerimientos Hardware
El hardware esta dividido en 2 grupos:
1- Unidades fisicas de adquisicion de datos (DAQ) con sus correspondientes sensores.
Convertidores analogos a digital seran necesarios para readaptar las sefiales con BIAS diferentes.
2- Unidad de computo y procesamiento (Servidor Web, servidor de base de datos y servidor de
aplicacion).
Los 3 servicios requeridos pueden ser dados de alta como roles independientes en la misma maquina

virtual para que el despliegue fisico sea realizado en una Unica computadora normal o tipo servidor.

5.1.2.1-Definicion de los equipos informaticos requeridos
El sistema esta disefiado para ser ejecutado en una maquina virtual con todos los servicios
requeridos para su despliegue completo, permitiendo realizar los ajustes de red necesarios para una
mejor y féacil integracion con la red actual si asi fuese requerido, puesto que no es requerido cambiar

ningun parametro en los servidores para que funcione.

5.1.2.2-Definicion de los equipos 10T requeridos
Se requiere la utilizacion de equipos tipo DAQ los cuales permitiran la captacion de sefiales
provenientes de diferentes fuentes y tipos tanto digitales como anal6gicas, que en algunos casos se
utilizaran adicionalmente convertidores ADC para poder ajustar los niveles de voltajes entregados

desde otros equipos.
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5.2-Restricciones
Las restricciones intrinsecas al hardware seran las principales que delimitaran las capacidades
de acoplamiento, manejo de sefiales de los sistemas y capacidad de comunicacién con equipos

externos.

5.3-Limitaciones

Las limitaciones para el proyecto incluyen varias condiciones en el desarrollo inicial, entre las
cuales se pueden mencionar:

1- El sistema captara las sefiales para uso en el monitoreo de variables y no tendra capacidad
inicialmente de controlar equipos mandando sefiales pues el alcance del trabajo no lo contempla,
aunque el hardware si es capaz de hacerlo.

2- La limitacion del nivel de sefiales admitidas dependera Unica y exclusivamente de los limites

puestos por el fabricante de las unidades DAQ (LabJack).

5.4-Factores criticos de éxito

Los factores criticos de éxito (FCE) son elementos esenciales dentro de un proyecto, area,
actividad o un rol ejecutado interna o externamente de empresas u organizaciones en general que son
imperativos para conquistar diversos objetivos. (John F. Rockart, 1979).

El éxito de cualquier proyecto inicia desde la adecuada definicion y eleccion de cuales seran
las metas requeridas para posterior a ello realizar la apropiada planeacion que lleve paso a paso el
desarrollo de las diferentes actividades requeridas. La gestion es un elemento que es necesario para
que una organizacion o proyecto logre su mision. Para lograr sus objetivos, deben ser conscientes de

cada factor clave de éxito y las relaciones entre los diferentes tipos y las diferentes areas de resultados.
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Los factores de éxito definidos para lograr la meta del desarrollo de este prototipo de sistema
de captura de datos industriales son:
e Parametros fisicos que medir por maquina y locacion.
e Sistema de captura de datos (definicion del DAQ a utilizar, lenguaje y rutinas del
codigo a desarrollar).

¢ Nivel de flexibilidad de integracion del hardware y software.

Los indicadores de factores criticos de éxito para el proyecto son:

e Indicadores tecnoldgicos, utilizados en la adopcidn, uso y desempefio de la solucion
tecnologica (DAQ’s, La integracion y uso de LAN y servicios tipo servidor
ejecutandose en una maquina virtual).

¢ Indicadores de desempefio, se busca la mayor eficiencia en el nivel operativo del
prototipo.

¢ Indicadores de resultados, alcanzar los objetivos planteados en los requerimientos del

proyecto de desarrollo sera muestra clara del cumplimiento de las metas.

5.5-Alcance

5.5.1-Definicién del alcance

Se espera un sistema integrado de software desarrollado en PHP y web services y hardware de
control del tipo adquisicion de datos DAQ LabJack para conectar una maquina industrial (extrusora
de pléastico, mezcladora de resinas, o telar industrial) a un sistema de monitoreo que sera accesible a

través de una interfaz web de un dispositivo como una computadora o sistema movil, la cual presenta
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un front-end gréfico intuitivo en pantalla de forma que podran ser visualizadas las variables mas
importantes que consumen recursos en una empresa como lo son el tiempo de uso del equipo en horas
(Uptime) y la energia entre otros, las cuales permitiran facilmente llevar el control de horas de uso
antes de que el equipo requiere algun tipo de mantenimiento por lo cual tendra adicionado un maédulo
de alarmas incorporadas para que estas se muestran segun sea alcanzadas las horas de uso, permitiendo
un adecuado control del mantenimiento del equipo.

El sistema sera capaz de desplegarse en cualquier equipo del tipo PC de arquitectura Intel de forma
que este pueda instalarse en un hipervisor de tipo 1 o 2. El sistema en su modo de despliegue béasico
solo requerira el acceso de red para que el usuario se conecte a la interfaz del sistema con solo colocar
la IP default del sistema, pero podra tener un modo de despliegue personalizado que solicite los
parametros de red entre otros.

El sistema ejecutara servicios de consulta y transferencia al sistema almacenamiento de datos que
le permitirdn comunicarse con los equipos 10T, los cuales mandaran los datos de los pardmetros
digitales o anal6gicos segun sea el caso. Al obtener los datos el sistema, estos seran procesados por
medio de un proceso ETL, el cual permitira que el flujo de datos pase por una depuracién y formateo
adecuados para ser cargados posteriormente en un sistema de gestion de base de datos relacional de
cddigo abierto, de forma que estos podran ser posteriormente consultados y presentados en una interfaz
gréafica al usuario, de forma que dependiendo de los canales de entrada asociados a cada maquina para
ser monitoreados asi dependen los diferentes parametros mostrados en cada caso.

El sistema tendra la capacidad de almacenar un historial de meses y afios segun sea la cantidad de
equipo y parametros monitoreados, en funcion de la capacidad de almacenaje que tenga el equipo
donde se utilizara. Asi mismo el sistema permitira generar graficas para el analisis de los parametros

durante un periodo elegido.
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Indicadores de logro
Indicador 1
- Documentar, depurar y consolidar informacion.
Indicador 2
- Obtencion de informacion de las diferentes arquitecturas y tipos de integracion disponibles
aplicables a los casos de uso.
- Depurar informacion y consolidar.
Indicador 3
- Obtencidn del codigo fuente a través del desarrollo propio a medida.
- Obtencién del hardware de interconexion, por medio de la revision de las capacidades de los
diferentes modelos disponibles de la serie DAQ de LabJack.
- Realizacion de pruebas de adquisicion de datos, utilizando el hardware LabJack.
- Revision de resultados obtenidos a traves de procesos de verificacion y validacion.
- Preparacion del kit de instalacion de méaquina virtual (via uso de formato OVA para ejecucion

en entorno virtual).

El prototipo incluira los servicios necesarios como el servidor web y su cédigo de ejecucion en el
back-end, asi como su interfaz grafica en el front-end necesarios para procesar y presentar los
resultados de la adquisicion de datos desde el hardware tipo DAQ (LabJack) que estara conectado

previamente a la maquinaria de produccion a monitorear.
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La guia de usuario y despliegue del sistema incluird una serie de instrucciones paso a paso para que
el usuario pueda realizar el despliegue y uso del sistema. Se debe de tener conocimientos basicos de

TI.

5.5.2-Actividades a realizar

En la Tabla 2 se detallan todas las acciones necesarias para desarrollar el proyecto de
implementacidn de un prototipo de sistema de captura de datos industriales por medio de equipos DAQ

y el procesamiento de estos datos para la toma de decisiones en la empresa.
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Tabla 2

Listado en detalle de las actividades a realizarse

# Nombre de la tarea

Inicio del Proyecto

1 Investigacion tedrica de tecnologias de maquinas industriales
2 Investigacion tedrica de sobre virtualizacion
3 Investigacion tedrica de tecnologias loT y de adquisicién de datos

Requerimientos del sistema
4 Requerimientos software y hardware
5 Desarrollo de la Arquitectura del sistema
6 Definicion de los equipos informaticos requeridos
7 Definicién de parametros a medir
8 Modelado de prototipo
9 Analisis de riesgo

Disefio y desarrollo del sistema

10 Codificacion del aplicativo
11 Revision del codigo del aplicativo
12 Priorizacion de requerimientos
13 Disefio de pantallas de usuario - Front-end UX
14 Creacion de diagramas de red y entidades de datos
15 Adquisicion del equipo para prototipo
16 Esquema de backup y depuracion de la informacion definido
17 Escenarios de pruebas al sistema

Implementacion del sistema
18 Instalacién de maquina virtual
19 Instalacién de esquemas de repositorios de datos
20 Configuracion de parametros de operacion del sistema
21 Implementacién de Infraestructura requerida
22 Revision de la capa de seguridad
23 Revision del presupuesto del prototipo

Pruebas y ajustes
24 Prueba de comunicacion después del despliegue inicial
25 Prueba de acceso al repositorio de datos
26 Prueba de acceso a la base de datos
27 Pruebas de comunicacion de canales digitales, anal6gicos
28 Prueba de conectividad de adquisidores de datos
29 Prueba de auto backup y carga manual del respaldo
30 Ajustes y modificaciones en cualquier etapa probada
Cierre

31 Documentacion de resultados
32 Preparacion y entrega de manuales de instalacion y de usuario
33 Preparacion de Kit del prototipo de sistema
34 Revision del "listado de actividades de desarrollo y cierre™

Nota. Elaboracién propia, 2022
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5.5.3-Requerimientos

Los requisitos especifican qué caracteristicas debe incluir un producto y cémo deben funcionar
esas caracteristicas. Ayudan a definir los criterios de prueba, lo cual es vital para la verificacion y
validacion. Esta actividad tiene lugar al crear un nuevo producto, asi como al modificar o realizar
cambios en un producto existente. asi mismo ayuda a crear las lineas de planeacion para el desarrollo
de un prototipo que nos pueda ayudar a realizar varias pruebas y corregir de manera rapida los posibles
errores que vayamos encontrando, evitando problemas graves a futuro e ir viendo si vamos o0 no por

un buen camino.

5.5.3.1-Definicion de parametros a medir

Los parametros fisicos que medir seran aquellos disponibles en las maquinas, y para nuestro caso
en particular tendremos multiples entradas del tipo analdgico y digital. Entre las analdgicas se mediran
velocidad lineal (pies/min o FPM), temperatura en grados Fahrenheit (°F), revoluciones por minuto
(RPM), el factor o relacion de estiramiento (adimensional), presién de aire comprimido (PSI) y nivel
de carga de produccion en la maquina (%). En las entradas digitales tendremos multiples entradas
provenientes de los contactos secundarios de potencia indicando cuando el equipo esta operando o no

(OFF/ON).

5.5.4-Estructura de Desglose de Trabajo (EDT)

El EDT, es la estructura de desglose de trabajo basada en los estandares del PMI, es una
representacion grafica del proyecto de forma muy descriptiva, como lo ilustra la Figura 12, donde esta
organizado el desarrollo de la implantacion de un prototipo de sistema de captura de datos industriales

por medio de equipos DAQ y el procesamiento de estos datos para la toma de decisiones en laempresa,
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dividiendo todas las actividades en diferentes niveles segun sea su complejidad y tiempo necesario

para ejecutarlas, alcanzando un grado de detalle necesario para planear y controlar de forma adecuada

todo el proyecto hasta su finalizacion exitosa.

Figura 12

EDT de las actividades a realizarse.

Implementacién de Prototipo sistema de captura de datos
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Pruebas y ajustes |
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Investigacion tecrica de

tecnologias de
maquinas industriales
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sobre virtualizacion

Investigacién tedrica de
tecnologias loTy de
adquisicion de datos

Nota. Elaboracion propia. 2022

Codificacion del aplicativo

Revision del codigo del
aplicative

Priorizacion de
requerimientos

Disefio de pantallas de
usuario - Front-end UX

Creacion de diagramas de
red y entidades de datos

Adquisicion del equipo
para prototipo

Esquema de backup y
depuracion de la
informacion definido

Escenarios de pruebas al
sistema

5.6-Tecnologias seleccionadas para la aplicacion

Prueba de comunicacion
después del despliegue
inicial

Prueba de acceso al
repositorio de datos

Prueba de acceso ala
base de datos

Pruebas de
comunicacion de
canales digitales,

analogicos

Prueba de conectividad
de adquisidores de
datos

Prueba de auto backup y
carga manual del
respaldo

Ajustes y modificaciones
en cualquier etapa
probada

LAMP (Acronimo para Linux, Apache, MySQL, PHP): Es un conjunto de soluciones que

funcionan como servidor de aplicaciones. Actualmente sigue siendo el conjunto lider en internet para

servir sitios y aplicaciones web.

e Linux: Sistema operativo. Distribucion: OpenSUSE 15.4

e Apache: Servidor Web (Version 2.4)
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MySQL.: Motor de Base de Datos (Version 8.0)
PHP: Lenguaje de programacion utilizado mayormente para el desarrollo de la I6gica de

negocio (Back-End). Es un lenguaje interpretado del lado del servidor, que se integra con

el servidor web Apache para entregar

Dado que el Stack LAMP se ejecuta completamente del lado del servidor, se vuelve necesario

integrar otras tecnologias para construir una aplicacion totalmente funcional desde el punto de vista

del usuario final.

HTML5: Es el estandar para crear documentos para la web. Aunque no es considerado un
lenguaje de programacién como tal, es fundamental en el desarrollo orientado al web.
CSS3: Es un lenguaje utilizado para definir la representaciéon visual de los elementos
HTML. Mediante la creacion de hojas de estilo CSS es posible estilizar la visualizacion de
documentos complejos en el navegador. Se utiliza para el desarrollo de esta aplicacion el
popular framework CSS conocido como Bootstrap.

JavaScript: Lenguaje de programacion utilizado mayormente del lado del cliente, y que
ha sido integrado en la mayoria de los navegadores modernos como un estandar. Este
lenguaje permite implementar mejoras considerables en péginas web, volviéndose
dinamicas en tiempo real sin refrescar la pagina completa, ya que permite la manipulacién
de los objetos en pantalla. Tiene ademas soporte de eventos desencadenados por el usuario
en los que se pueden programar los métodos a ejecutar. Permite también la comunicacion
entre el cliente y el servidor mediante peticiones AJAX, que se ejecutan en segundo plano
y que ademas pueden ser asincronas, lo que facilita el intercambio de informacion entre las

vistas y los modelos de datos alojados en el servidor.
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e JQuery: Es una biblioteca JavaScript ampliamente conocida la cual facilita la interaccion
con los documentos HTML y la manipulacion del DOM (Document Object Model -
Modelo de objeto de documento) ademés de simplificar la interaccion con el servidor
mediante AJAX, aceptando como respuesta a diversos formatos entre ellos el popular
JSON y HTML entre otros. Es una libreria de cddigo abierto distribuida sin costo bajo el
modelo de licenciamiento MIT y Licencia Publica General de GNU v2.

e ChartJS: Es una libreria JavaScript libre y de codigo abierto utilizada para la
representacion visual de datos mediante graficos. Los formatos de grafico mas populares
soportados son: barras, lineas, area, pastel, entre otros. Disponible bajo licencia MIT. En

la aplicacion es utilizada para graficar las diferentes estadisticas de las maquinas.

5.7-Disefio y desarrollo del sistema

El disefio del sistema es acorde a los requerimientos de los objetivos iniciales para poder de
esa forma crear y definir las diferentes partes del desarrollo para que cumpla con todas las expectativas.

Las siguientes secciones pretenden presentar esos requerimientos convertidos al disefio del
sistema de forma técnica y organizada, siendo la base para el desarrollo del sistema y consecucion de

objetivos.

5.7.1-Arquitectura de la Aplicacion

La Figura 13 define desde un punto de vista general la arquitectura de la aplicacion, en la que
desde una instancia de servidor se centralizan los procesos de recoleccion y consulta de los datos de la
maquinaria disponible, siendo almacenados en la base de datos. Estos datos son procesados por el

servidor para ser transformados en informacién atil para las diferentes partes interesadas y son
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presentadas a peticion a travées de una interfaz web, accesible desde diversos navegadores, en la que la

informacidn resultante es representada graficamente.

Figura 13

Diagrama de arquitectura de aplicacion de sistema de captura de datos industriales
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Nota. Elaboracién propia, 2022

5.7.1.1-Patron de Arquitectura MVC
Se ha seleccionado el patrén de arquitectura MVC (Modelo-Vista-Controlador) que separara los
datos en diferentes capas l6gicas presentadas al usuario. Esta arquitectura permite focalizar la capa de

acceso a los datos en concordancia con la Idgica de negocio.
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Las vistas ilustradas en la Figura 14 son las diferentes representaciones graficas que la aplicacion
entrega al usuario final. Siendo esta una aplicacion web, estas son las paginas y/o secciones a los que
el usuario tiene acceso.

En el patron de arquitectura MVC, los controladores se encargan de manejar las peticiones del
usuario e invocar a los modelos y sus correspondientes métodos, los cuales ejecutaran secciones de la
I6gica de negocio que manipularon la capa de datos y/o que devolveran la respuesta requerida por el

usuario hacia la vista solicitada.

Figura 14

Diagrama del patrén de arquitectura MVC de aplicacion de sistema de captura de datos industriales
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Nota. Elaboracion propia 2023
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5.7.2-Modelado de la Aplicacién

5.7.2.1-Definicién de Clases

Las clases identificadas en los requerimientos del sistema son las siguientes.

o Planta: Ubicacién en la que operan las diferentes maquinas

e Maquina: Dispositivo que esta involucrado en el proceso de manufactura y que es objeto
de monitoreo

o Dispositivo de Lectura: Aquellos dispositivos que estan conectados con las maquinas y de
los cuales es posible obtener datos de mediciones y/o estados.

o Direccién de Lectura: Subcomponente del dispositivo de lectura para leer un dato o sefial
especifica.

e Unidad de Medida: Se refiere a la unidad de medida en que se representa un valor que a su
vez es una magnitud fisica o logica.

e Tipo de Maquina: Clasificacion referida al tipo de proceso realizado por una maquina

e Lectura: Valor leido desde un dispositivo de lectura relacionado a una direccion de lectura

y méquina especifica en un tiempo determinado.

5.7.2.2-Diagrama de Clases

En ingenieria de software, un diagrama de clases en el lenguaje de modelado unificado que
permite mostrar un diagrama de estructura estatica que describe la estructura de un sistema al mostrar
las clases del sistema, sus atributos, operaciones y las relaciones entre los objetos. Como se muestran

en las Figuras 15y 16.
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Figura 15

Coleccion de clases con sus atributos, métodos y relaciones, seccion A

- Codigo

- Descripcion

- Direccion

- crearPlanta()
- editarPlanta()

Tipo de Maquina

- Cédigo

- Descripcion

- crearTipoMaquinal()
- editarTipoMaquina()

Dispositivo de Lectura

- Codigo

- Nombre

- Planta

- Direccion IP

- Nimero de Serie

- crearDispositivo()

- editarDispositivo()

Nota. Elaboracién propia 2023

Figura 16

Unidad de Medida

- Codigo <+ - Cédigo
- Nombre - Descripcion
- Planta - crearUnidadMedida()

P - Tipo de Maquina

- crearMaquina()
- crearParametro()
- calcularEstadistica()

Direccion de Lectura

- Codigo
- Descripcion

P - Dispositivo

- Tipo de Dato

- crearDireccion()

- editarDireccion()

- asignarFrecuencialectura()

Coleccion de clases con sus atributos, métodos y relaciones, seccion B

- Cadigo

- Nombre

- Planta

- Tipo de Maquina

- crearMaquina()

- crearParametro()

- calcularEstadistica()

Dispositivo de Lectura

- Codigo

- Nombre

- Planta

- Direccion IP

- NUmero de Serie
- crearDispositivo()
- editarDispositivo()

Direccion de Lectura

- Cadigo

- Descripcion

- Dispositivo

- Tipo de Dato

- crearDireccion(}
- editarDireccion()

- asignarFrecuencialectura()

Nota. Coleccién de clases con sus atributos, métodos y relaciones (Seccion B). Incluye la clase derivada Lectura y la relacién con las

- editarUnidadMedida()

Parametro de Maquina

- Codigo
- Etiqueta
- Maquina
P - Dispositivo Lectura
- Direccion de Lectura
- Formula
- Unidad de Medida <
- crearParametro()
- editarParametro()
- asignarDireccionDispositivo()

Parametro de Maquina

— - Cadigo

- Etiqueta

- Maquina

- Dispositivo Lectura
- Direccion de Lectura
- Férmula

- Unidad de Medida

- crearParametro()

- Fecha - editarParametro()

- Hora - asignarDireccionDispositivo()
» - Maguina

- Parametro de Maquina <4

- Etiqueta Unidad de Medida

- Unidad de Medida
P - Dispositivo Lectura - - Cédigo
p - Direccién de Lectura - Descripcién

- Valor Leido

- Formula Aplicada

- Valor Procesado

- conectarDispositivo()
- leerValorDireccion()

- calcularValorFormula()
- insertarLectura()

- crearUnidadMedida()
- editarUnidadMedida()

entidades principales mostradas en la seccion A de la figura 15. Elaboracion propia 2023.
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5.7.2.3-Casos de Uso

Se muestra en la Figura 17 los principales casos de uso que los actores o partes interesadas

ejecutaran en el sistema con una breve descripcion de cada funcionalidad esperada.

Figura 17

Casos de uso para sus actores y partes interesadas

Administracion y Configuracion

> Crear Planta

Crear Maquina

Administrador
Operador

Crear Dispositivo

g4 Crear Parametro

I Iv I I

Nota. Elaboracion propia 2023

Dado que el sistema se ha disefiado para que diversas organizaciones sean capaces de
implementarlo a su planta arquitectonica, maquinaria y equipo o lineas de produccién, se debe contar
con la posibilidad de personalizacion, ya que cada entorno industrial es diferente. Por lo que las
funcionalidades basicas expuestas en los casos de uso de la Figura 17, permiten al administrador u
operador del recurso necesario para crear plantas, maquinaria, dispositivos de lectura y parametros de

maquina de forma dinamica.



Maestria en Arquitectura de Software
Trabajo de graduacion: "Prototipo de sistema de captura de datos industriales por medio de equipos loT" 58

La recoleccidon de los parametros monitoreados de maquinaria se ejecuta automaticamente por
el sistema, siendo requisito el haber seleccionado la periodicidad de entre una lista definida en el
sistema entre los cuales puede encontrarse: tiempo real, cada minuto, cada 5 minutos, etc. como se

muestra en la Figura 18.

Figura 18

Casos de uso para la recoleccién de parametros

Recoleccion de Datos

14 Programa Lectura

<<Artifact>>
Obtener Dato > Dispositivo / Entrada

Transformar Dato

Administrador
Operador

Almacenar Dato

Nota. Elaboracion propia, 2023

La aplicacion ejecuta estas tareas programadas y realiza una conexion directa a los dispositivos
de lectura y entradas previamente definidas para cada parametro de maquina a su vez que realiza la
transformacion del dato en crudo hacia un dato procesado por una formula, el cual es almacenado
como dato historico, en el cual se basan posteriores calculos de estadisticas y tendencias. Ilustrado en

la Figura 19, después que los datos son procesados y almacenados, estos pueden ser consultados por



Maestria en Arquitectura de Software
Trabajo de graduacion: "Prototipo de sistema de captura de datos industriales por medio de equipos loT" 59

los usuarios para obtener informacion util que contribuya en la toma de decisiones o para establecer
puntos de control, entre otros propositos, por lo que la aplicacion incluira funcionalidades para
consultas de estadisticas que incluye la representacion visual de la informacion mediante gréaficos, asi

como la posibilidad de obtener informes detallados de los datos recolectados.

Figura 19

Casos de uso para la obtencion y consulta de los datos

Estadisticas

14 Consultar Estadisticas

Usuario

Obtener Informes

Nota. Elaboracion propia 2023
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5.7.3-Codificacion del aplicativo

5.7.3.1-Codificacién de rutinas de coleccion de datos con Python

Una de las formas mas comunes de interactuar con una base de datos es haciendo consultas para
extraer datos. Una consulta nos devuelve datos que pueden ser filas y columnas, a este resultado
también se llama tuplas. La Figura 20 ilustra una secuencia de cédigo de consulta de dispositivos

LabJack Series-T.

A modo de algoritmo en lenguaje natural las operaciones realizadas por el codigo Python se
detalle a continuacion:

1- Importar libreria LIM Provista por Lab Jack, conector para base de datos MySQL

2- Crear conexion con la base de datos y objetos requeridos para operar

3- Eliminar de la tabla de ultimas lecturas aquellos pardmetros que hayan sido marcados como
eliminados en el sistema

4- Obtener de la base de datos todos los dispositivos Lab Jack y parametros definidos en la
aplicacion

5- Iterar el cursor de los pardmetros/dispositivos, conectar con el dispositivo
a- Definir variables para el pardmetro a leer
b- Establecer conexidn con el dispositivo de acuerdo con las variables
c- Ejecutar lectura del valor desde el dispositivo y entrada definida en la aplicacion
d- Si valor leido es menor a cero, se establece el valor en cero
e- Crear cadena de formula, reemplazando la palabra clave Value por el valor actual

obtenido

f- Evaluar/Procesar formula para obtener el valor final o procesado
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g- Evaluar si el valor procesado es negativo y si el parametro procesado acepta valores
negativos

h- Eliminar lectura anterior de la tabla de lecturas actuales para el parametro/maquina que se
estd procesando

i- Insertar ultimo valor obtenido del dispositivo en la tabla de lecturas actuales

J- Insertar ultimo valor obtenido del dispositivo en la tabla de historial de lecturas. Se usa
para calculo de estadisticas

6- Cerrar Conexion con dispositivo y con el servidor de Base de Datos

Figura 20

Caodigo de consulta de dispositivos LabJack Series-T

impor
import mysql

Nota. Elaboracién propia, 2022
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La Figura 21 muestra una consulta a la tabla de la base de datos que contiene los datos

insertados por el codigo Python.

Figura 21

Consulta de vista en la base de datos
query 1 x [

FZ1E0T meh_code, mch_name, mpr_label, rdd_description, rdd_ip address, adr_code, uom_code, uom description, mpr_formila, EPr_accept_megative, adr_data_type

mdc_reading_devices 0ii rdd id = mpr_device
3 mdc_reading_devices addresses Oif adr_id = mpr_input
N mdc_unit_of meagures Oif uom id = mpr_uom

e
¥ [~ | [Readonty)  v| F HeYk BmEE Y 'S Fumtrows Frstrow (< [0

O BNl =ch_naze  |zpr_label rdd_description rdd_ip address |adr_code |uom code |uom description =pr_forsula zpr_accept_negative |adr data_type
Or-laA  |tine & Running LabJack Device for GT Plant - Line A  172. FI04 (NULL) (WULL) (NULL) BOOLEAN

0O a1-Lo1 at A1 P 0 FI0S (NULL) (WULL)

0 a-o1 AN fom Feet per minute

0 a-101 AING 14 Fahrenheit

0O Ar-Lo1 A F Fahrenheit

0 a1-Lo2 AINO aULL) (WULL)

0 a1-102 Ami1 ps1 Pounds per square inch  (Value - 0.41965) * 99.803

0 a1-Lo2 at Al P - AIN2 REM ion: e (Value * *1.225

0 a1-102 Device at Al Plant - Line A3 0 Value *+ 1

0 a1-102 Textile 01 DT Spin Running Device at Al Plant - Lt F105 (NULL) (Value == 0.0)

0 a-Lo2 Textile 01 NGR Running LabJack Device at Al Plant - Lu FI06 (NULL) (WULL) (Value == 0.0)

Nota. Elaboracion propia 2022

La Figura 22 muestra el resultado de ejecucion del codigo de consulta, donde se muestra los
valores producto de las diferentes lecturas ejecutadas por el sistema de recoleccién de datos

Los campos insertados en la tabla mdc_readings con cada lectura se detallan a continuacion:
o rdn_datetime: Timestamp del momento en que se ejecuta la lectura

e rdn_device: ID de dispositivo de lectura.

e rdn_input: ID de entrada del dispositivo de lectura

e rdn_input_code: Codigo de entrada leida en el dispositivo de lectura
e rdn_read_value: Valor en bruto obtenido del

o rdn_formula: Formula aplicada al valor en bruto

e rdn_processed value: Valor resultante después de aplicar la férmula
e rdn_uom: ID de Unidad de Medida

e rdn_uom_code: Cédigo corto de la Unidad de Meda

e rdn_uom_description: Descripcién de la Unidad de Medida
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rdn_machine: ID de maquina en el sistema

e rdn_parameter: ID de pardmetro

rdn_parameter_label: Etiqueta de texto que se muestra en el parametro

Figura 22

Resultado de ejecucién manual del codigo de consulta

& Command Prompt X § v

C:\LabJack>python queryDeviceslmin.py
**x***Reading device on address: Input: FIOU %%
GT-LnA - Line A Running : True

*****Reading device on address: Input: FIO5 *%*x*
Al-L01 - Fiber ©1 Running : False

**x**Reading device on address: Input: AIN3 *%kx*
A1-L01 - Fiber @1 Speed : © fpm

***x**Reading device on address: Input: AINO *%#x*
Al-L01 - Fiber 01 Temperature 1 : .595739746093756 F

**x*%*Reading device on address: Input: AINL *kkx*
Al1-LO1 - Fiber 01 Temperature 2 : 49.64236755371094 F

**x**Reading device on address: Input: AINO
Al-L02 - Textile 01 Draw Ratio : 3.4994216022491456

*****Reading device on address: Input: AIN1
A1-L02 - Textile 01 Air Pressure : 104.92864322892608

*****Reading device on address: Input: AIN2
Al-L02 - Textile 01 Speed Spin : 0.0 RPM

**x**Reading device on address: Input: AIN3
Al-L02 - Textile 01 Line Speed :

***x**Reading device on address: Input: FIOS
Al-L02 - Textile 01 DT Spin Running : True

**x***Reading device on address: Input: FIO6
Al-L02 - Textile 01 NGR Running : True

Nota. Elaboracion propia 2022
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5.7.4-Modelado de Datos (Entidad - Relacion)

5.7.4.1-Entidades

e Planta: Ubicacion en la que operan las diferentes maquinas

e Maquina: Dispositivo que esta involucrado en el proceso de manufactura y que es objeto de
monitoreo

e Dispositivo de Lectura: Aquellos dispositivos que estan conectados con las maquinas y de los
cuales es posible obtener datos de mediciones y/o estados.

e Direccion de Lectura: Subcomponente del dispositivo de lectura para leer un dato o sefial
especifica.

e Unidad de Medida: Se refiere a la unidad de medida en que se representa un valor que a su vez
es una magnitud fisica o légica.

e Tipo de Maquina: Clasificacion referida al tipo de proceso realizado por una méaquina

e Lectura: Valor leido desde un dispositivo de lectura relacionado a una direccion de lectura y

maquina especifica en un tiempo determinado.

5.7.4.2-Representacion grafica de atributos y relaciones

La Figura 23 y la Figura 24 ilustran de manera grafica los atributos y las relaciones entre estos
(Entidad - relacion) en la base datos donde se almacenaran los datos extraidos de la maquinas que se

estaran monitoreando.
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Figura 23
Diagrama entidad-relacion #1

- Cod'\g_o ) - Codigo <4 - Codigo —

- Descripdon - Nombre - Descripdion

- Direccion L——p» - Planta

- Tipo de Maquina

Tipo de Maquina

- Codigo

- Descripdon

Direccion de Lectura
- Codigo
] » - Descripcion Parametro de Maquina
Dispositivo de Lectura - Dispositivo
. - Tipo de Dato - Codigo

- Cedigo - Etiqueta

- Nombre T L— - Maquina

- Planta - Dispositivo Lectura

- DireccionIP - Direccion de Lectura

- Numero de Serie - Formula

- Unidad de Medida <+

Nota. Elaboracién propia, 2022

Figura 24

Diagrama entidad-relacion #2 Tablas

- Codigo

- Nombre

- Planta

- Tipo de Maquina

Dispositivo de Lectura

- Codigo

- Nombre

- Planta

- Direccion IP

- Numero de Serie

Direccion de Lectura

- Codigo

- Descripcion
- Dispositivo

- Tipo de Dato

Nota. Elaboracion propia. 2022

- Fecha
- Hora
— - Maquina
- Parametro de Maquina
- Etiqueta
- Unidad de Medida

L——p - Dispositivo Lectura

- Direccion de Lectura
- Valor Leido

- Formula Aplicada

- Valor Procesado

Parametro de Maquina

— - Codigo
- Etiqueta
- Maquina
- Dispositivo Lectura
- Direccion de Lectura
- Formula
- Unidad de Medida

Unidad de Medida

- Codigo
- Descripcion
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La Figura 25 detalla las diferentes tablas que componen la bases datos con sus componentes y la
forma en que se relacionan entre si, ilustrando la estructura de la base de datos que contiene la

informacidn a ser desplegada por la aplicacion.

Figura 25
Relacién de tablas en base de datos MySQL

ko S @ G O [l v] Database: machne data_colection

mdc_machines [* mdc_readings

mdc_reading_de. %]

mdc_locationsx

4
rdn_id

=
=

818

d
d
d
d
o
di
d
4

mdc_machine_types _[*

tpm_code

tom_description 13

mdc_reading_devices_addresses ® [x]

mdc_machines_pa..[*]

| mdc_unit of measures  [x] |

vom_id

Nota. Elaboracién propia, 2022

5.7.5-Diagramas de red

En la Figura 26 se ilustra de manera grafica las interconexiones individuales entre el colector de

datos y la maquina industrial de donde se tomaran los datos para su posterior despliegue y analisis.
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Figura 26

Diagrama pictérico de conexion individual maquina — DAQ - sistema.

GTPLANT

Not Running

Vista Web de resultados
MySQL : = \

L 7.79 day(s) 3,130.17 (5USD)
Operating System Layer e,
Lectura de parametros desde m

El aplicativo al DAQ

WAL I A L

PHP/Perl/Python
Scripting Layer

Apache

Web Server Layer Database Layer

Conectividad de entradas
analdgicas y/o digitales

Nota. Elaboracién propia, 2022

La Figura 27, muestra un esquema general de la red incluyendo el medio de transmision y los

diferentes componentes de hardware tanto para colectar, almacenar y procesar los datos.
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Figura 27

Diagrama esquematico de red

PS5 Firewall P4 Firewall

Internet por Fibra
1,500 Mbps

Internet por Fibra

PS 1SP#3 Router 2,000 Mbps

P11SP#3 Router Firewall

‘%— (7]

P1-P5 1Gbps: \ - N

P1-P2

Planta P5 LAN @ Planta P4 LAN
e e
'll.
Internet por Fibra
Planta P1 LAN 500 Mbps

P2 1SPH1 Router

P2 Firewall

P1-P2 200Mbps

B ——
B 5 ul B

Planta P2 LAN
s

Planta P3 LAN

Nota. Elaboracion propia 2022

5.7.6-Disefio de pantallas de usuario - Front-End UX

El disefio de interfaz de usuario contempla como objetivo el maximizar la usabilidad y la
experiencia del usuario. Se tendran disponibles 2 pantallas, la pantalla principal concentra todas las
maquinas por locacion y la pantalla secundaria mostrara mas informacion por maquina de forma

individual, como se muestra en la Figura 28 y Figura 29.
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Figura 28

Pantalla principal central que muestra todos los parametros asociados a cada locacién y maquina.

Production Monitor Sun Mar 26 2023 19:20:18 GMT-0400 (Eastern Daylight Time)

Running

Test 1000 hours

45.08 day(s)

Mechanical Revision - 500 Hours

Main Engine Check - 1,500 Hours

Running Not Running
Speed 0.00 fpm
Temperature 1 49.41 F°
Temperature 2 49.64 F°

General Engine Check - 500 Hours

Nota. Elaboracion propia 2022

DT Spin Running Not Running
NGR Running 1.73 day(s)
Draw Ratio 3.56
Air Pressure 105.45 psi
Speed Spin 21.95RPM
Line Speed 78.38%

1500 hours Machine Motors Check

GT PLANT AT PLANT
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Figura 29

Pantallas secundarias que muestran en detalle todos los pardmetros asociados a cada tipo de maquina.

Line A

Dashboard Line A- Sun Mar 26 2023 19:24:24 GMT-0400 (Eastern Daylight Time)

StartDate Endbate.

Uptime by Date " I —— x Energy Consumplion KNhY
N 140475
N 140,475.00 KiWh

TS MRM WM NZMIZ WML AZHH NELE MR

Energy Cost (5USD) *

15452

15,452.25 [$USD)

Main Engine Check - 1,500 Hours

sctiva slarm

Textile

Dashboard Textile 01 - Sun Mar 26 2023 18:52:21 GMT-0400 (Eastern Daylight Time)

startoate endoate
s [

- ExEmem

Uptime by Date u Uptime = bowntime: x Energy Cansurnption [KWh)

31302

o

31,301.67 KWh

0d
U M WL AL NEMINE) MRS MUMALE HZLL

Fnergy Cost (SUSD) x

30 .

3,130.17 (3USD)

- Temperature3 ]

(o)

R/

Ty

Last 12 Hours Trend

Last 12 Hours Trend

Spead

General Engine Check - 500 Hours

rm

Last 12 Hours Trend

B A M
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Fiber

Dashboard Fiber 01- Sun Mar 26 2023 19:25:46 GMT-0400 (Eastern Daylight Time)

- EXECE

71

Uptime by Date x Uptime vs Downtime * Energy Consumption (Kivhi

Fa—
7080 ’
e

7,080.00 KWh

708

Last 12 Hours Trend
708.00 [3USD) .

Draw Ratio B Line Speed b

Nota. Elaboracion propia 2022

5.7.7-Adquisicion del equipo para prototipo
Se adquirieron 3 DAQ para contar con suficiente variedad de tipos de entradas y poder cubrir
diferentes maquinas de produccion en diferentes locaciones. La Figura 30 muestra graficamente
como lucen las unidades adquiridas.

Figura 30
Detalle LabJack modelo T4.

Nota. LabJack modelo T4, LabJack Corporation Lakewood, CO USA, 2022
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La Figura 31 muestra la factura la compra de las unidades adquiridas para el prototipo del proyecto.

Figura 31
Factura por adquisicion de LabJack modelo T4.
Invioice-58042

INVOICE

Invoice 58942 LabJack

. LabJack Corporation

o O - 0971272022
Oeder Created: 03122022 6900 W, Jefferson Ave
Contact Email: Sute: 110
Lakewood, OO B0235 LISA
Reduced Packaging: No Phone: (303) 942-0228

Fax: (303) 951-2916
www,labjack.com
salesia@ labjack com

Notice

Paying clectronically? Due to a fraud waming, our account x8372 was closed in Mov 2021, and we moved to a new account x1950. Please
contact us if you need the details for the new account x 1950,

Customer Reference Number

15137-22-CH

Billing information Shipping information

Title Product Options Unit price Quantity Total

UPS Ind Day Air $33.37 1 333,37

T4 $245.00 3 £735.00
Subiotal §735.00
Shipping 333.37
Sales tax S0.00
Order total £T68.37
Amount Paid STHE.3T
Order Balance S0.00
Payment Method Credit Card

Nota. Factura LabJack Corporation Lakewood, CO USA, 2022
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5.7.8-Codificacién del Sistema

La codificacion del sistema se puede separar en dos etapas siendo la primera la recoleccion de
datos desde los dispositivos y la segunda el desarrollo de la I6gica de negocio y nucleo de la aplicacion,

de las cuales en sus etapas tempranas es posible construir el prototipo y realizar las pruebas iniciales.

5.7.8.1-Codificacién de rutinas de coleccion de datos con Python

La recoleccion de datos se realiza mediante un script codificado en Python, el cual a su vez
invoca a la Libreria LJM para Python que se comunica via red con los dispositivos registrados. Dicho
script lee la configuracion de parametros de cada maquina, asi como de los dispositivos y entradas
realizando la lectura especifica y es almacenada en la base de datos usando el conector MySQL para

Python.

5.7.8.2-Codificacién de aplicacion y logica de negocio en PHP

Si bien la recoleccidn de datos desde los dispositivos es realizada con Python, la I6gica base de
la aplicacién y negocio esta codificada en PHP.

El nucleo de la aplicacion en el que se administran los usuarios, roles, plantas, dispositivos y
parametros que son almacenados en la base de datos esté escrito en PHP, Es el “back-end” también
encargado de calcular estadisticas y registrarlas en el histérico para posterior consulta y construccion

de informes.
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5.7.9-Prototipo y pruebas iniciales

En la etapa méas temprana de las pruebas iniciales se construy6 un script Python con el cual se
realizaban lecturas manuales sobre direcciones especificas, con el objetivo de comprobar la
comunicacion y la correcta obtencion de valores desde los dispositivos LabJack.

Posteriormente, el primer prototipo puesto en marcha se compone en su momento del disefio de
la base de datos expuesto en la Figura 24, asi como del script Python programado cada minuto y una

Unica interfaz mostrando las ultimas lecturas por cada maquina.

5.7.10-Esquema de respaldos de configuraciones

Como una buena practica se recomienda a los administradores de sistemas que realicen respaldos
regulares y periodicos a medios externos en los que la instancia de maquina virtual se ejecuta. Ante
una posible falla de la infraestructura o corrupcion de la maquina virtual, sera posible recuperarse a
partir de un respaldo.

Adicionalmente la aplicacién esta dotada de una herramienta de respaldo de la configuracion en
la que es posible exportar un archivo que contiene las plantas, dispositivos, entradas, tipos de maquina,
maquinas y pardmetros de lectura. Este respaldo puede ser cargado posteriormente via web en la
aplicacion para restaurar el entorno configurado. Sin embargo, este método de respaldo no contiene el
historial de lecturas por lo que todas las estadisticas empezaran a generarse posterior a la carga de la
configuracion.

Ademas, también es posible crear un programa de respaldos de la base de datos MySQL, ya sea
con las herramientas nativas o con cualquier herramienta comercial dedicada a respaldo de base de

datos.
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5.7.11-Escenarios de pruebas al sistema

Debido a que todo circuito electronico tiene sus propias caracteristicas fisicas de respuesta, las
cuales dependen de su disefio y partes electronicas que lo componen. LabJack no es la excepcion en
cuanto al acoplamiento y desacoplamiento se refiere. La medicion de los parametros eléctricos como
el voltaje cambian cuando en sus terminales estdn o no conectados a otro circuito o si simplemente
estan desconectados, para ambos casos existird una sefial no deseada lo que comunmente se conoce

como BIAS o “RUIDO” electronico, que para el Hardware del LabJack este tiende a cero.

5.7.11.1-Prueba en vacio

Las diferentes entradas y salidas del LabJack posee una alta y baja impedancia
respectivamente. Demostrando un alto aislamiento que asegura el menor porcentaje de afectacion en

las mediciones de prueba en vacio.

5.7.11.2-Prueba con carga

Al conectar un circuito externo a las entradas o salidas del LabJack se genera un circuito
equivalente a la impedancia total de la union de los circuitos, se genera un efecto de cambio del voltaje
en los nodos de conexion acorde a la impedancia resultante cuando el equipo este encendido, pero
debido a que el LabJack posee caracteristicas Unicas aislantes, el efecto de carga es casi despreciable

sin generar ruido eléctrico.

5.8-Estimacidn de costos y presupuesto
Las estimaciones de costos nos ayudan a prever el nivel de los recursos y los costos asociados

necesarios para ejecutar este proyecto de desarrollo de prototipo de sistema, lo que ayuda a garantizar

gue alcance los objetivos del proyecto dentro del cronogramay presupuesto aprobados sean confiables
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y alcanzables. La estimacidn de costos es una disciplina bien desarrollada de la cual tomamos ventaja

€n Su uso.

5.8.1-Revision del presupuesto del prototipo

5.8.1.1-Costos iniciales

Uno de los riesgos en el desarrollo de proyectos de sistemas es el mantener los costos del
prototipado dentro de los limites calculados y esperados, por lo que el tener un seguimiento cercano a
las diferentes actividades previamente definidas en el cronograma del proyecto, permitié detectar
cualquier tipo de desviacion para la cual se tomaron acciones correctivas para cumplir las metas e hitos
se lograra en tiempo y forma. El desarrollo del prototipo en términos generales utilizo recursos de
hardware y tiempo para el desarrollo de software, para el cual se tuvo que planificar con anticipacion
para ambos tipos de rutas de desarrollo y que en algun punto se unieran para poder obtener el producto
final y continuar ya como un todo. Los costos iniciales se definieron segln el listado de la Tabla 4
basandose en el proceso de planificacién manifestado en el acta de constitucion.

Tabla 4

Elementos basicos requeridos para desarrollo del prototipo

Detalle de Descripcion in((j:i(\)/?ézal Cantidad Sl
LabJack T4 - DAQ $245 3 $735
UTick Divider $30 3 $90
Cableado duplex 1000 ft $75 1 $75
Total $900

Nota. Elaboracién propia. 2022

5.8.1.2-Costos secundarios

Existen variaciones en los desarrollos de prototipado que, a pesar de tener un alto grado de

control y monitoreo en el desarrollo de las actividades, aparecen condiciones u eventos inesperadas
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como el de definir a través de las pruebas de campo que X o Y hardware utilizado no permite la mejor
integracion en el sistema debido al bajo nivel de aislamiento en los acoplamientos a pesar de que la
informacidn técnica dijere lo contrario. Es ahi donde aparecen costos adicionales que se debieron
cubrir de una u otra forma con un presupuesto de contingencias para que en ningin momento se ponga
en riesgo el cumplimiento del cronograma ni resultados finales definidos en los objetivos generales y

especificos.

Tabla s

Elementos complementarios para desarrollo del prototipo

Detalle de Descripcion in((j:i(\)/?ézal Cantidad Ui
Convertidores A/D $25 3 $75
Convertidores D/A $30 3 $90
USB Fuente de poder 5V $5 3 $15
Cableado CAT 6 tipo patch cord 6 ft $10 3 $30

Total $210

Nota. Elaboracién propia. 2023
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5.9-Acta de constitucion

El acta de constitucion del proyecto es el documento en el cual estamos documentando el inicio de
la relacion entre la estrategia empresarial de la empresa y el alcance del proyecto, de igual manera se
formaliza la relacion de colaboracion que existira entre el solicitante del proyecto y el grupo
implementador. El acta de constitucion serd muy importante para el liderazgo del proyecto, en especial
en las fases de inicio y de planificacion.

Este es un documento al que se hizo referencia durante toda la ejecucion del proyecto, sus fases y
los compromisos adquiridos estan detallados en la en la Figura 32, carta del proyecto de desarrollo del

prototipo.
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Figura 32

Carta del proyecto de desarrollo del prototipo

Carta del proyecto

Informacion general del proyecto FECHA DE CARTA: 10 Octubre 2022

Desarrollo de "Prototipo de sistema de captura de datos industriales por medio de equipos lloT
(el ene b s para uso en la empresa privada’.

ol sl Leonardo Aguilera.

S e e ulio Carballo.

- - -110 de octubre de 2022

oAl -1 28 de enero de 2023

Project Details

l-eddlen el e Desarrollar un sistema de software que permita a las empresas privadas de El Salvador, el poder
obtener informacidén del uso de sus equipos en cuanto respecta a captura de datos de los
parametros principales y secundarios con equipos Industrial loT (Internet de las cosas industrial
) durante la jornada laboral, los cuales le permitiran a la gerencia o duefios el analizar dichos
resultados permitiendo el tomar decisiones financieras sobre el costo operativo real de los
equipos y sus tiempos de mantenimiento basado en horas de servicio, asi como también
calculando correctamente los costos de energia consumidos basados en el costo unitario de la
misma.

et e by o 1- Software de captura y procesamiento de dates digitales y analégicos (Codigo fuente).
2- Hardware de captura de sefiales digitales y analdgicas tipo DAQ

3- Arquitectura del prototipo.

4- Modelado del prototipo.

5- Paquete de despliegue de sistema virtual (Hipervisor+ archivo OVA) 100% operacional.
6- Guia de usuario y despliegue del sistema

Beneficios esperados [Glyutids visualizar las variables mas importantes que consumen recursos en una empresa como
lo son el tiempo de uso del equipo en horas (“Uptime”) y la energia entre otros, las cuales
permitiran facilmente llevar el control de horas de uso antes de que el equipo requiera algin
tipo de mantenimiento evitando tener paros inesperados por no controlar los requerimientos
de servicio basado en horas de operacién, por lo cual se tendra adecuado control del
mantenimiento del equipo para gestionar los repuestos y programar las horas de
mantenimiento en fechas adecuadas que no afecten la produccién o prestacion de servicios. Se
espera la disminucién de los costos operativos en un 15% por medio del uso eficiente de los
recursos.

Sl USD 8900, incluye software, hardware para monitorear 3 equipos y el apoyo del equipo de
ingenieria para soportar el despliegue iniciar y liderar el soporte técnico.

S0l =i - | Disefio y desarrollo del sistema - 25 de Octubre 2022
Implementacion del sistema - 22 de Diciembre 2022
Pruebas y ajustes - 16 de Enero 2023

e e e Project Sponisor: - Leo Hatl
Project Manager: Julio Carballo
Engineering Leader : Leo Hat3
Specialist Experts: Leo Hat4
Q&A Leader: Leo Hat5

e b 1- Codigo fuente con errores: Riesgo minimo pues se puede corregir rapidamente, probabilidad
intermedia pues es un prototipado que requiere prueba y error e impacto grande si no se tiene
finalizado y probado segtin tiempos de planificacion.

2- Hardware de captura de sefiales integrado a la méquina a monitorearse (mal conectado):
Riesgo alto pues se puede quemar y arruinar, probabilidad minima pues se revisarian y
confirmarian los posibles puntos de conexion con planos o instructivos de la méaquina, con
ayuda de personal técnico de la empresa u soporte del fabricante e impacto grande si no se
tienen repuestos de los DAQ's y si estos no estan integrados y probados seguin tiempos de
planificacién.

el | La prioridades para el éxito del proyecto son: Alcance - Cronograma - Calidad - Satisfaccion del
Cliente - Presupuesto

Nota. Elaboracién propia, 2022.
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5.10-Hoja de Ruta del Proyecto (Cronograma).

Este es el plan estratégico que incluye una descripcion general de alto nivel de los objetivos y
entregables de nuestro proyecto. Nuestra hoja de ruta ilustrada en la Tabla 3, es una herramienta de
comunicacion que proporciona una descripcion del proyecto de una manera fécil de entender y ademas
completa. Mediante su uso, el equipo implementador vera las actividades y tiempos de cada fase y
podré medir el progreso del proyecto, ademas podra consultar los siguientes pasos a implementar y le

seré posible mantenerse atento a los objetivos y la vision general del proyecto.

Tabla 6

Cronograma de actividades de ejecucion del proyecto

Number de la tarea Inicio ‘ Término ‘ dias ‘

Inicio del Proyecto 07/11/2022 | 18/11/2022 10
1 Investigacion de tecnologias de maquinas industriales 08/11/2022 11/11/2022 4
2 Investigacién sobre vitalizacion 14/11/2022 18/11/2022 5
3 Investigacion de tecnologias 10T y sistemas DAQ 14/11/2022 18/11/2022 5

Requerimientos del sistema 21/11/2022 | 25/11/2022 5
4 Requerimientos software y hardware 21/11/2022 24/11/2022 4
5 Desarrollo de la Arquitectura del sistema 21/11/2022 25/11/2022 5
6 Definicion de los equipos informaéticos requeridos 21/11/2022 25/11/2022 5
7 Definicion de parametros a medir 21/11/2022 23/11/2022 3
8 Modelado de prototipo 21/11/2022 25/11/2022 5
9 | Andlisis deriesgo 21/11/2022 25/11/2022 5

Disefio y desarrollo del sistema 28/11/2022 | 28/12/2022 22
10 | Codificacion del aplicativo 28/11/2022 16/12/2022 15
11 | Revisién del codigo del aplicativo 29/11/2022 27/12/2022 19
12 | Priorizacion de requerimientos 28/11/2022 21/12/2022 18
13 | Disefio de pantallas de usuario - Front-end UX 02/12/2022 16/12/2022 10
14 | Creacion de diagramas de red y entidades de datos 01/12/2022 14/12/2022 9
15 | Adquisicion del equipo para prototipo 02/12/2022 23/12/2022 16
16 | Esquema de Backus y depuracién de lainformacion 05/12/2022 27/12/2022 15
17 | Escenarios de pruebas al sistema 06/12/2022 28/12/2022 15

Implementacion del sistema 02/01/2023 | 13/01/2023 10
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18 | Instalacién de maquina virtual 02/01/2023 09/01/2023 6
19 | Instalacién de esquemas de repositorios de datos 02/01/2023 10/01/2023 7
20 | Configuracion de parametros operativos del sistema 02/01/2023 11/01/2023 8
21 | Implementacién de Infraestructura requerida 02/01/2023 12/01/2023 9
22 | Revision de la capa de seguridad 02/01/2023 13/01/2023 10
23 | Revision del presupuesto del prototipo 02/01/2023 13/01/2023 10

Pruebas y ajustes 16/01/2023 | 20/01/2023 5
24 | Pruebade comunicacion después del despliegue 16/01/2023 17/01/2023 2
25 | Pruebade acceso al repositorio de datos 16/01/2023 17/01/2023 2
26 | Pruebade acceso alabase de datos 16/01/2023 18/01/2023 3
27 | Pruebas de comunicacion digitales y analégicos 16/01/2023 19/01/2023 4
28 | Pruebade conectividad de adquiridores de datos 16/01/2023 20/01/2023 5
29 | Pruebade auto Backus y carga manual del respaldo 16/01/2023 20/01/2023 5
30 | Ajustes y modificaciones en cualquier etapa probada 16/01/2023 20/01/2023 5

Cierre 23/01/2023 | 03/02/2023 10
31 | Documentacion de resultados 23/01/2023 27/01/2023 5
32 | Entrega de manuales de instalacion y de usuario 25/01/2023 01/02/2023 6
33 | Preparacién de Kit del prototipo de sistema 26/01/2023 01/02/2023 5
34 | Revision del "actividades de desarrollo y cierre" 01/02/2023 03/02/2023 3

Nota. Elaboracién propia. 2022

5.11-Ciclo de vida del proyecto

El ciclo de vida del proyecto son una serie de fases por las que atravesara el proyecto de inicio
hasta su cierre. La Figura 33, que representa la linea de tiempo de actividades del proyecto describe

que se necesita hacer para completar la implementacion del prototipo.
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Figura 33

Linea de tiempo de actividades del proyecto.

Iniciacion
07-nou-22 16-nov-22

Planificacion
21-nou-22 25-nov-22

Ciclo de vida del Proyecto
Ejecucion

28-nov-22 28-dic-22

Control

02-ene-23 13-ene-23

Finalizacion
16-ene-23 03-feb-23

Constitucion del proyecto
firmado

Stakeholders identificados

Programa detallado de
trabajo

Plan gestion del cambio
aprobado

Plan de manejo de las

comunicaciones

Manejo de la
documentacion del
proyecto

Plan de gestion de riesgos

Conformacion de equipo de
trabajo

Lista de equipos
informaticos requeridos

Plan de aplicacion de las
evaluaciones del
desemperno

Definicion de parametros a
medir

Modelado de prototipo

Analisis de riesgo

Plan de capacitacion

Flujo de caja del proyecto

Proceso de Evaluacion del
desemperno

Plan adecuacion de infraestructura

Consultas y reportes definidos ¥
desarrollados

Disefio e implementacion de
interfaces

Creacion de diagramas de red y
entidades de datos

Adquisicion del equipo para
prototipo

Esquema de backup ¥
depuracion de la informacion
definido
Escenarios de pruebas al
sisterna

Plan de gestion de las no
conformidades

Perfiles de usuario definidos

Configuracion de parametros
de operacion del sistema

Plan de contingencia del
software

Revision de lacapa de
seguridad

Esquema de backup ¥
depuracion de la informacion
definido

Cierre de adquisiciones

Herramienta entregada al
Departamento de Sistemas

Prueba de acceso ala base de
datos

Contrato de mantenimiento
del software firmado

Prueba de connectividad de
adquisitores de datos

Prueba de auto backup ¥
carga manual del respaldo

Ajustes y modificacione s en
cualquier etapa probada

Nota. Elaboracion propia. 2022

5.12-Implementacion del sistema

5.12.1-Instalacion de maquina virtual

La solucion sera entregada en un archivo formato OVA, el cual es un estandar para la

distribucion de méaquinas virtuales. Dicha maquina virtual puede ser ejecutada en hipervisores tipo

1(bare metal) y tipo 2 (hosted) del fabricante VMware, es decir en entorno vSphere y su hipervisor

ESXi o VMware Workstation Player entre otros.
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Procedimiento para importar OVA en vSphere ESXi

Haga clic con el botdn derecho en Host desde el inventario de VMware Host Client y
seleccione Crear/Registrar maquina virtual.

Se abre el asistente Nueva maquina virtual.

En la pagina Seleccionar tipo de creacion, seleccione Implementar una maquina virtual a
partir de un archivo OVF u OVA y haga clic en Siguiente.

En la pagina Seleccione el archivo OVA o los archivos OVF y VMDK, proporcione un
nombre Unico para la maquina virtual.

Para seleccionar un archivo OVF y VMDK, o un archivo OVA para implementar, haga clic
en el panel azul, se abre el almacenamiento de su sistema local.

Seleccione el archivo que desee implementar en la maquina virtual y haga clic en Abrir.

El archivo que seleccion6 aparece en el panel azul.

Haga clic en Siguiente.

En la pagina Seleccionar almacenamiento, elija el tipo de almacenamiento para la maquina
virtual.

e Para guardar todos los discos y los archivos de configuracion de maquina virtual en

un almacén de datos estandar, haga clic en el botén Estandar.

10.

e Seleccione un perfil de host en la lista y haga clic en Siguiente
En la pagina Opciones de implementacion, seleccione las asignaciones de red, el
aprovisionamiento de disco y si desea que la maquina virtual se encienda después de la
implementacion.
Haga clic en Siguiente.

En la pagina Listo para completar, revise los detalles y haga clic en Finalizar.
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11. Resultados: La maquina virtual aparece en el inventario de VMware Host Client, en

Maquinas virtuales.

5.12.2-Configuracion de parametros de operacion del sistema

El sistema es entregado con todo lo requerido para funcionar, sin embargo, es necesario
configurar los parametros que regiran su funcionamiento. Es decir, crear la distribucion de plantas,
tipos de maquinas, dispositivos, maquinas y parametros de lectura.

El orden gue debe seguirse para la configuracion y que también se expone en los respectivos
manuales, es el siguiente:

1. Creacion de plantas o ubicaciones fisicas.

2. Creacion de Dispositivos y entradas. En este paso se dan de alta los dispositivos LabJack son
sus direcciones IP y correspondientes entradas.

3. Creacion de Tipos de Maquina.

4. Creacion de Maquinas: Es en este paso donde se asignan los parametros de cada maquina, que
estan asociados con un dispositivo y direccion de entrada, asi como la formula que le dara
tratamiento al valor leido, que ser& almacenado en la base de datos y utilizado para el céalculo

de estadisticas.

5.12.3-Implementacion de Infraestructura requerida

Dado que la aplicacion se ha empaquetado en formato de maquina virtual que ejecuta los
servicios requeridos para su funcionamiento, como servidor web, motor de base de datos, entre otros,
se requiere de una infraestructura de virtualizacion sobre la cual la maquina virtual pueda ser ejecutada.

Para este efecto se recomienda utilizar vSphere ESXi version 6.7 o superior del Fabricante VMware,
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asi como un servidor acorde a las necesidades de rendimiento. A medida que mas dispositivos sean
afiadidos mayor potencia sera requerida para el funcionamiento 6ptimo de la aplicacion.

Sin embargo, si no se cuenta con la posibilidad de instalar un servidor dedicado para la
virtualizacion, también se puede utilizar una estacion de trabajo robusta que admita la virtualizacion y
ejecucion de VMware Workstation Player o VMware Pro, donde la instancia de la maquina virtual
puede ser ejecutada.

Por defecto la maquina virtual se ha configurado con 8GB de RAM y 4vCPU, por lo que el
host donde se ejecute debe contar con los recursos minimos para soportar esta configuracion.

No se necesita desplegar otros servicios adicionales, ya que la configuracion del sistema esta

completa en la maquina virtual entregada.

5.13-Entregables

5.13.1-Manual de operacién del usuario

Este manual les permitira a las personas que deban utilizar el sistema de captura de datos entender
sus componentes y el uso de todas sus funcionalidades. Esta desarrollado para que sea una guia de
asistencia para el usuario final sobre el funcionamiento del sistema en general y muestre también la
solucion a los problemas mas comunes que puedan presentarse.

Esta compuesto de los siguientes apartados:

1. El alcance, que describe su propdsito y para quien va dirigido.
2. Su funcionalidad, es decir que se puede lograr al leerlo y entenderlo.

2.1. Un mapa del sistema que describe su estructura y componentes, tanto los equipos DAQ

utilizados, Los tipos de comunicaciones desde los dispositivos de adquisicion de datos a las

maquinas de produccion y al medio de almacenamiento de datos. Incluyendo también un
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diagrama del sistema para ilustrar graficamente todos los componentes del sistema y la
navegacion en el “dashboard”, en los DAQ, y la generacion de reportes.

2.2. La descripcidn del sistema con el fin de ilustrar de forma general la aplicacion, incluidos la
interfaz grafica y los mensajes de error, alarmas y ayudas contextuales incluyendo una lista de

todos los posibles errores que se pueden presentar y las opciones para solucionarlos.

5.13.2-Manual técnico de despliegue

Este manual va dirigido al personal técnico que cuente con conocimientos generales en IT y
manejo de las maquinas de produccion. Ademas, hace referencia a las pautas de configuracion y logica
con la que se desarrolld el aplicativo para poder realizar una instalacion y mantenimiento necesario
del sistema.

Su objetivo es capacitar al personal técnico para que puedan realizar el proceso de instalaciéon y
manejar correctamente el sistema, desde la administracion de los dispositivos de captura de datos,
acople adecuado a los puntos de medicion de la maquinaria en planta, conexion y prueba de
comunicacion con la red de datos y uso general de la base de datos y médulos de reportes,

Componentes del manual

e Arquitectura del sistema.
e Componentes e interrelaciones que lo integran.
e Configuracion de cada uno de sus componentes.

e Administracion del hardware y software.



Maestria en Arquitectura de Software
Trabajo de graduacion: "Prototipo de sistema de captura de datos industriales por medio de equipos loT" 87

5.14-Andlisis de riesgo (software y hardware)

1- Codigo fuente con errores: Riesgo minimo pues se puede corregir rapidamente, probabilidad
intermedia pues es un prototipo que requiere prueba y error e impacto grande si no se tiene finalizado
y probado segun tiempos de planificacion.
2- Hardware de captura de sefiales integrado a la maquina a monitorearse (mal conectado):
Riesgo alto pues se puede quemar y arruinar, probabilidad minima pues se revisaran y confirman los
posibles puntos de conexion con planos o instructivos de la maquina, con ayuda de personal técnico
de la empresa u soporte del fabricante e impacto grande si no se tienen repuestos de los DAQ's y si
estos no estan integrados y probados segun tiempos de planificacion.
3- Riesgo informatico: El monitoreo de sefiales no representa un problema a nivel informético pues
las entradas solo representan un valor de medicion que representan un valor numérico de referencia
relacionado con una unidad de medida de una entrada fisica por medio de un sensor. Los valores se
pueden leer y escribir en el dispositivo mediante el envio de comandos Byte directamente al
dispositivo, que luego procesa las solicitudes y proporciona la informacion solicitada. La
comunicacion con el LabJack se realiza enviando un Byte Buffer al dispositivo y luego leyendo el
Byte Buffer de respuesta. En el caso de ocupar comandos de control para controlar salidas y equipos
en las maquinas de produccidn sera necesario asegurar el canal de comunicacién entre el servidor de
control y cada uno de los nodos de red donde estan conectadas las unidades LabJack.

Modbus TCP/UDP es el Unico protocolo utilizado por el T4 y la relacion de sus capas se
muestra en la Figura 34. Modbus/TCP no tiene funciones de seguridad o cifrado, por lo que es facil
usar Wireshark para recopilar informacion de paquetes de datos que se encuentran en su red hacia y

desde un puerto Modbus en un dispositivo y leer el contenido de esos paquetes.
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Figura 34

Detalle de interaccion entre capas para LabJack modelo T4.

pitocbesclert | [l e e cver, [l <000 oo R
LJIM Library Library
Windows / Mac / Linux OS
(Emezgj’wm) Protocol
LabJack T4 or T7 Device

(Modbus server)

Nota. LabJack modelo T4. https://labjack.com/pages/support?doc=/datasheets/t-series-datasheet/appendix-e-software-options-t-series-

datasheet/

Modbus es uno de los protocolos predominantes en la automatizacion de fabricas. Ha probado
los tiempos, manteniéndose bien considerado en el mundo de los controles de fabrica. A pesar de eso,
es propenso a una serie de vulnerabilidades que lo convierten en un objetivo potencial para los piratas
informaticos.

Para proteger los datos Modbus, se tiene que utilizar una puerta de enlace Modbus/OPC UA
en cada nodo Modbus. Puede pasar comandos Modbus a través de esa puerta de enlace, asegurarlos
con la infraestructura OPC UA y convertirlos nuevamente en OPC UA en el otro extremo. Modbus
con Seguridad es una idea cuyo momento no ha llegado. Otra opcion es crear una Vlan para toda la

red de nodos LabJack de forma de crear una red l6gicamente aislada.


https://labjack.com/pages/support?doc=/datasheets/t-series-datasheet/appendix-e-software-options-t-series-datasheet/
https://labjack.com/pages/support?doc=/datasheets/t-series-datasheet/appendix-e-software-options-t-series-datasheet/
https://labjack.com/pages/support?doc=/datasheets/t-series-datasheet/appendix-e-software-options-t-series-datasheet/
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5.14.1-Revision de la capa de seguridad

Introducido en 1979, Modbus ha sido el estandar de facto desde entonces. Modbus es un
protocolo de mensajeria de capa de aplicacion. Situado en el nivel 7 del modelo OSI, ilustrado en la
Figura 35 el cual proporciona comunicacion cliente/servidor entre dispositivos conectados a través de
diferentes tipos de buses de comunicacion o medios de comunicacién. Modbus es el protocolo ICS
(Industrial Control Systems - Sistemas de Control Industrial) mas utilizado, principalmente porque es
un protocolo probado y confiable, simple de implementar y abierto para usar sin regalias:

Figura 35

llustracion de Capas de seguridad Modbus

Nota. Modbus Organization, Inc. https://www.modbus.org/ 2022

El mismo protocolo de capa de aplicacion se usa para comunicarse a través de Ethernet, como

se muestra en el lado derecho.


https://www.modbus.org/
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El protocolo Modbus se basa en un modelo de solicitud y respuesta. Utiliza cddigo de funcién
en combinacion con una seccion de datos. EI codigo de funcidn especifica qué servicio se solicita o se
responde y la seccion de datos proporciona los datos que se aplican a la funcion. El codigo de funcion
y las secciones de datos se especifican en la Unidad de datos de protocolo (PDU) de la trama del
paquete Modbus:

e EIl protocolo Modbus se basa en un modelo de solicitud y respuesta. Utiliza cédigo de
funcion en combinacion con una seccion de datos. El cddigo de funcion especifica qué
servicio se solicita o se responde y la seccion de datos proporciona los datos que se aplican
a la funcion. El cédigo de funcion y las secciones de datos se especifican en la Unidad de
datos de protocolo (PDU) de la trama del paquete Modbus.

e Modbus y Modbus TCP son tecnologias antiguas. Modbus carece de un modelo de datos
utilizable, tiene solo dos tipos de datos, no tiene la capacidad de proporcionar metadatos y
una arquitectura Maestro/Esclavo en un mundo que se esta moviendo rapidamente hacia
Publicar/Suscribir. Si necesita proteger los datos Modbus, utilice una puerta de enlace
Modbus/OPC UA en cada nodo Modbus. Puede pasar comandos Modbus a través de esa
puerta de enlace, asegurarlos con la infraestructura OPC UA y convertirlos nuevamente en

OPC UA en el otro extremo.
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5.15-Cierre

5.15.1-Documentacioén de resultados

Durante la evolucién del desarrollo de los diferentes componentes del sistema de prototipado,
se logré documentar y confirmar el funcionamiento de la adquisicién de datos verificando los
resultados de cada variable y tipos de entradas asociados a las pantalla principal y secundarias.
Obteniendo los resultados visuales por tipo de maquina que para nuestro caso las Figuras 36, 37 y 38
muestran:

1- Extrusora, ilustra la conectividad de la maquina extrusora en Figura 36.
2- Textile, ilustra la conectividad de la maquina Textile en Figura 37.

3- Fiber, ilustra la conectividad de la maquina Fiber en Figura 38,
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Figura 36

llustracion de la conectividad de la maquina extrusora.
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Nota. Elaboracién propia. 2023
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Figura 37

lustracion de la conectividad de la maquina Textile.
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Nota. Elaboracién propia. 2023
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Figura 38

llustracion de la conectividad de la maquina Fiber.
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Nota. Elaboracion propia. 2023

5.15.1.1-Pantalla de Monitoreo

En la pantalla de monitoreo se muestra una columna por cada planta definida en la

aplicacion, y a su vez cada columna contiene un cuadrado/caja por cada maquina asignada a esa

planta como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39

lustracion de la pantalla principal de monitoreo.
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Nota. Elaboracién propia. 2023
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Esta pantalla también contiene el estado de la maquina, es decir, si se encuentra operando o
esta detenida, ademas de mostrar los Gltimos valores leidos para cada parametro definido en la
administracion de maquinas.

Si existen alarmas definidas y se han activado por haber llegado al umbral de tiempo de
operacion acumulado, estas se mostraran con color rojo de fondo y tendran un efecto de

intermitencia en pantalla.

Figura 40

lustracion de descripcién de detalle de maquinas en pantalla de monitoreo.

Nombre de Maquina © A1-L01 Textile 01
Estatus de la Maquina o Running Not Running
—
Speed 0.00 fpm
Ultima lectura de
” s . Temperature 1 49.60 F°
parametros de maquina
Temperature 2 49.64 F°
—|
Alarmas I:> General Engine Check - 500 Hours
Last Seen

Ultima conexion o)
2023-03-28 14:05:14

Nota. Elaboracién propia. 2023
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Figura 41

5.15.1.2-Estadisticas y graficos

Cada cuadrado/caja de maquina en la pantalla de monitoreo también es un hipervinculo que

permite obtener un panorama mas detallado de las estadisticas de cada maquina.

llustracion de Estadisticas y gréaficos de tendencias.

Seccion1 )

Dashboard Fiber 01 - Tue Mar 28 2023 18:10:38 GMT-0400 (Eastern Daylight Time)

-  EEEDEED -
——— [ — S ———" Cj Seccién 2
. e
- 13496
d 13,496.00 KWh
[er—— [T p——
1350 m m
0 o050 Last 12 o Tend Lot 12 Hours Trnd
g 1,349.60 {3USD) . 1A I TTTIw
Lnespesd
7 day(s)
3.58 ‘?e.as
.
1500hr Machine Motors Check e PR
i . . 1 m oRar

Nota. Elaboracién propia. 2023

En la seccion 1 (izquierda) encontrard un resumen que consiste en los siguientes elementos

comenzando de arriba hacia abajo:

Estatus actual de la maquina.

Tiempo Acumulado y porcentaje de operacién de la maqguina.

Tiempo Acumulado y porcentaje de tiempo detenido de la maquina (No operando).
Tiempo Acumulado y porcentaje sin datos la maquina (Estado desconocido).

Total, de tiempo comprendido en el intervalo seleccionado.
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e Alarmas activas para la maquina seleccionada.
En la seccién 2 (derecha) se encuentra una variedad de gréaficos e indicadores en el siguiente

orden de izquierda a derecha:

Gréfico 1: Tendencia de total de horas de operacion por dia.

Grafico 2: Comparativo de tiempo de operacion vs tiempo de baja.

e Gréfico 3: Consumo de energia.

e Grafico 4: Costo acumulado del consumo de energia.

e Los siguientes graficos se generan en orden dindmico e incluyen pardmetros de
Temperaturas, Velocidades y Presion.

e El ultimo grupo de gréficos son todos aquellos parametros diferentes a los definidos
previamente (Temperaturas, Velocidades y Presion) que contienen cualquier otra unidad
de medida diferente a las descritas y cuya escala se define dindmicamente
(automaticamente) con base en los valores obtenidos desde el DAQ.

Los graficos descritos en los ultimos dos puntos incluyen ademas una tendencia de los

valores obtenidos durante las ultimas doce horas.

La frecuencia de actualizacion de esta interfaz es cada 2 minutos.

5.15.2-Preparacion y entrega de manuales de instalacion y de usuario

Los manuales tanto de instalacién y despliegue como de usuario se elaboraron al haber
terminado la implementacién del prototipo de sistema de captura de datos industriales. Se presentan

como documentos independientes, adjuntos a este trabajo y podran ser encontrados en los anexos.
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Estos permitiran a los usuarios entender los componentes del sistema y el uso de sus
funcionalidades, asi como la forma correcta de operarlo, instalarlo, configurarlo y darle mantenimiento

posterior a su implementacion.

5.15.3-Preparacion de Kit del prototipo de sistema

Componentes del Kit del prototipo de sistema:
1) Unidades LabJack T4.
2) Software:
a) Software LabJack Kipling — Uso en asignacion de IP.
b) VMware Pro — Hypervisor nivel 2.
c) OVA file — Servidor Linux con servicios Web, de aplicacion y motor de base de datos.

d) Rutinas Python, codigo fuente de aplicacion (PHP, HTML5 y CSS3)

5.15.4-Revision del "'listado de actividades de desarrollo y cierre
Se verifico que todas las actividades desarrolladas en el proyecto se completaron en un 100%.
La Tabla 7 lista las actividades y a la vez sirven con un indicador de cumplimiento y verificacién de
que fueron terminadas y entregadas antes de iniciar la siguiente actividad en la implementacion, esto

debido a la alta integracion de las partes del prototipo.
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Tabla 7

Actividades realizadas

Acciones para el desarrollo del proyecto Estatus

Inicio del proyecto Completado
Requerimientos del sistema Completado
Disefio y desarrollo del sistema Completado
Implementacién del sistema Completado
Pruebas y ajustes Completado
Cierre Completado

Nota. Elaboracién propia. 2022

Se verifico que el presupuesto asignado fue utilizado en los rubros aprobados, lo que fue auditado. Y
se mostro el sistema a la administracion de la empresa donde se desarrolld el prototipo. Se presento la
operacion y resultados de la aplicacion, Esta fue aceptada a satisfaccion por lo que el proyecto se da

por finalizado.

6.CONCLUSIONES.

La globalizacién de la manufactura ha transformado la perspectiva y el requisito del
crecimiento de la capacidad instalada en la industria, la cual empuja a las empresas a invertir mas en
el rubro de innovacion y obtencion de maquinarias mas eficientes que permitan sacarles el maximo
provecho a las 24 horas del dia. Es de general conocimiento que no todas las empresas simplemente
pueden decidir invertir en equipamiento mas moderno, por lo cual se hace necesario el incorporar
nuevas tecnologias de monitoreo de la maquinaria disponible, el cual permita la recoleccion de datos
para un seguimiento de su utilizacion y carga de trabajo por medio de los indicadores de rendimiento.
Basados en el hecho de que el uso de la telemetria en general permite la comunicacion a distancia entre
dispositivos con el fin de recopilar datos, que luego de ser procesados en algun proceso ETL permiten
proporcionar informacion de importancia a tal grado que, las implicaciones y opciones de los diferentes

casos de usos son ilimitadas. Hoy en dia el crecimiento exponencial del uso de equipos tipo 10T
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industriales y caseros estan permitiendo un sin fin de aplicaciones que de alguna forma intentan
soportar mejoras en el uso de recursos sean, estos econdmicos y de inversion de tiempo. Asi mismo es
de hacer notar que el uso de tecnologias tipo 10T sin un debido analisis de riesgos informaticos y un
adecuado plan de mitigacion, podrian exponer la operacion de los equipos conectados a un nivel de
ciber riesgo el cual potencialmente puede llevar a una falla de seguridad la cual puede comprometer
todo un sistema de control de produccion. Es por lo que los sistemas de monitoreo deben estar
separados de los sistemas de control en la medida de lo posible.

El desarrollo del prototipo del sistema de captura de datos industriales demuestra que si es
posible realizar de forma econdmica un sistema de monitoreo de alta capacidad y estabilidad, cuyo
despliegue y uso en operacion, apoya a las industrias y organizaciones a obtener datos desde multiples
fuentes, los cuales al ser procesados pueden ser integrados a otros sistemas para que de forma directa
o indirecta creen valor por medio del conocimiento de la informacion y poder asi tomar decisiones ya
sean a nivel operativo o estratégico segun la conveniencia de los interesados. Los resultados obtenidos
demuestran claramente que los objetivos previamente definidos, fueron alcanzados de forma
contundente, consiguiendo la entrega de un sistema de pantallas de monitoreo de alta calidad, en la
cual se muestra la informacion casi en tiempo real, obtenida y procesada desde los sensores del
equipamiento de las maquinas conectadas al sistema, mostrando asi, el estatus de las variables medidas
en cualquier momento y de forma histérica. Los parametros monitoreados pueden ser dados de alta y
baja segun sea la necesidad, apegandose a los requerimientos planteados por los interesados, los cuales

pueden agregar y modificar parametros especificos por maquina o por ubicacion.
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7. RECOMENDACIONES Y APORTES DEL SISTEMA IMPLEMENTADO.

Estan basadas en el conocimiento adquirido en el proceso de implementacion del sistema de
captura de datos, con un analisis critico sobre los factores que han afectado el desarrollo exitoso del
producto. El siguiente nivel de desarrollo seria el incluir manejo envi6 de alarmas via servidor de

correo.

7.1-Lecciones aprendidas

e Se debe primero, definir de manera clara que se esperaba del proyecto.

e Fue importante realizar una investigacion bibliogréafica de los diferentes equipos DAQ de
medicion portatil o fijos disponibles en el mercado, con el fin de conocer el funcionamiento de
cada uno y de esa manera determinar el mejor equipo a utilizar.

e Se realizaron mediciones con el equipo que se escogid, utilizando sensores y accionadores de
control a través de entradas y salidas analdgicas y digitales. Con el objetivo de confirmar el
tipo de calidad de aislamiento de la fuente de datos a ser registrada.

e Para la implementacion de las interfaces de acondicionamiento de las sefiales es muy
importante tener en cuenta el sistema de tierra y de referencia de las sefiales correcto, con el
objetivo de no tener sefiales con demasiado ruido eléctrico.

e Losequipos DAQ para la medicion y generacion de sefiales deberan medir o generar seguin sea
el caso, un margen de error muy pequefio. Para esto es necesario contar con fuentes de
alimentacion del sistema con bajo ruido y contar un sistema de acoplamiento entre los sistemas
e identificando los circuitos de acondicionamiento de tal manera que puedan reducir el ruido
por medio de compensaciones locales.

e Para asegurar que el sistema esta funcionando como se espera, realizar una bateria pruebas,

realizar correcciones y realizar después pruebas de comprobacion es indispensable.
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7.2-Continuidad al proyecto realizado

e Como un paso siguiente a la implementacion, se puede trabajar en aumentar la integracion de
datos y la interrelacién con otros programas, integrando los datos provenientes de las
mediciones con informacion financiera y operativa del ERP de la compafiia.

e Laimplementacion de un sistema de “Machine Learning” para lograr una supervision de los
procesos sin interaccion humana, automatizaria las acciones relacionadas a la eficiencia de
recursos, con el objetivo de lograr un seguimiento y un monitoreo 6ptimo de los distintos
procedimientos de la empresa para identificar y resolver fallos mas rapido.

e Mejorar el acceso a los datos para los usuarios mediante el uso de lenguajes de “Host & Query”.
Con el objetivo de hacer aun mas fécil acceder a la base de datos y recuperar la informacion

para su tratamiento y analisis.

7.3-Aportes del sistema implementado a la organizacion

e Se ha mejorado la eficiencia y la fiabilidad de los procesos en las maquinas donde esta
implementado el prototipo, esto debido al monitoreo en linea que permite conocer de manera
rapida y de forma sencilla el funcionamiento de la maquinay sus tiempos de operacién, ademas
se puede de manera certera conocer cuando se necesita su manteniendo preventivo y en qué
momento es necesario alimentarla con materia prima.

e EIl sistema implementado permite analizar y resolver los problemas en las maquinas mas
rapidamente. Con el uso de la solucidn, que funciona en tiempo real, es posible tomar

mediciones en el momento. Gracias a este sistema, los técnicos pueden intervenir mas rapido
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ante cualquier problema y hacer que la maquina alcance el rendimiento de manera rapida y
oportuna.

e Mejoras en el control de la calidad. El sistema permite confirmar que las maquinas y el proceso
de fabricacion esta cumpliendo con lo especificado en el disefio y que el producto responde a
las especificaciones. Ademas, puede probar si un producto tiene la calidad requerida para salir
de fabrica y detectar més facilmente defectos en el proceso.

e Adicionalmente se ha logrado una mejora en la seguridad de los datos. Al automatizar el
proceso de captacion de datos ya no interviene el factor humano ni ninguna interface de
computo intermedia, por los que se reducen los riesgos de seguridad asociados.
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9. ANEXOS

9.1-Manual de operacion del usuario

Resumen

En este documento se expone la forma de configurar el sistema de captura de datos industriales
para su operacion y uso, cubriendo la creacion de los elementos basicos tales como: Plantas, maquinas,
dispositivos de lectura, parametros de lectura, alarmas entre otros.
Los procedimientos requeridos son presentados en forma de Manual de usuario, en el orden 6ptimo
para ser realizados con imagenes de referencia para una mejor compresion.
Por Gltimo, también se incluye una demostracion de cdmo usar los tableros de monitoreo y estadisticas

que el sistema proporciona.

Diagrama de componentes del sistema

—{- Pantalla Principal

Sistema de procesamiento y
almacenamiento integrado
en maquina virtual

Pantalla Secundaria

|

PHP/Perl/Python
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i
ha
4

Vista Web de resultados
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DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCEDIMIENTOS

Desde un punto de vista general los pasos a seguir para la configuracion del Sistema de captura de

datos industriales son los siguientes.

1. Inicio de Sesion.

2. Creacion de Plantas (Locaciones): Se refiere a ubicaciones fisicas mediante las cual se
desea agrupar las diferentes maquinas y/o dispositivos de lectura. Estas pueden estar en
ubicaciones geograficas distintas o pueden ser edificios en una misma ubicacion
geogréfica.

3. Alta de Dispositivos de Lectura: Son los dispositivos conectados a las maquinas o lineas
de produccion y que leen valores y/o estados de estas. Los cuales pueden ser accedidos
mediante la red.

4. Creacion de Tipos de Maquina.

5. Alta de Maquinas

a. Alta de Parametros de lectura: Procedimiento para asociar dispositivo y direccion
de lectura, formula de procesamiento, unidad de medida.
b. Creacidn de Alarmas.

6. Consulta de Estadisticas.
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1. Inicio de Sesion
Después de haber ejecutado el procedimiento expuesto en el Manual de despliegue, el sistema deberia
ser accesible desde cualquier navegador digitan la direccion IP o nombre de dominio que se haya

asignado. En este manual se usara la direccion: http://192.168.1.100

Las credenciales por defecto son:
Usuario: admin

Contrasefia: admin

x  +

192.168.1.100

Machine Statistics

Login

Figura 1 - Formulario de Inicio de Sesién

Después del primer inicio de sesidn se recomienda cambiar la contrasefia proporcionado por defecto,
para hacerlo haga clic en el botdn con su nombre en la barra superior derecha, a continuacién, haga

clic en el boton “Change Password”.


http://192.168.1.100/
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admin
Sys Admin

( Change Password )
Paso 2

Figura 2 - Cambio de Contrasefia.

En la ventana resultante deberd ingresar la contrasefia actual, asi como la nueva contrasefia y su

confirmacion. Para aplicar el cambio haga clic en el boton “Save”.

& Personal -~ Password

Change Password
C:l Contrasefia Actual

Current Password Current Password

New Password New Password ¢| Nueva Contrasefia

Confirm Password Confirm Password @ Confirmacién de nueva contrasefia

E cancel

Figura 3 - Confirmacion de cambio de contrasefia

2. Creacion de Plantas

Dirijase al menu desplegable “Downtime > Plants” para encontrar una lista de las plantas existentes

en el sistema.
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Sample Company = a 0% 7 syadmin

- admin

& Downtime
Plants

Description Actions

[ci[ «]
ci[«]

GEORGETOWN

ANDREWS

B Create New Plant

Figura 4 - Listado de Plantas

Cada registro de la lista incluye un codigo corto y la descripcion o nombre de la planta. Ademas, se

incluye un botdn para editar los atributos de la planta o eliminarla.

El botdn “Create New Plant” 10 llevara al formulario de creacion de una nueva planta, que se detalla

en la figura 5.
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Plant Edition

Description LAS VEGAS, NEVADA

Thumbnail Choose File | No file chosen

Current Image

%,

Cancelar

Figura 5 - Formulario de Creacion / Edicion de planta.

3. Alta de Dispositivos de Lectura

Dirijase al menu desplegable “Downtime > Devices” para encontrar una lista de los dispositivos de

lectura existentes en el sistema.

Sample Company =

- admin

Devices

# Code Description 1P Address Serial Number Plant Actions
1 GFlnA LabJack Device for Tests at GT Office 172.16.25.200 440013803 GEORGETOWN [ci]@] x]
2 ALLOL LabJack Device at Al Plant - Line 01 10.1.2.200 440017673 ANDREWS (i [ @] x]
3 Al-LO2 LabJack Device at Al Plant - Line 02 10.1.2.201 440014393 ANDREWS BE8
Rig
Botones de Accion
[ Create New Device

Figura 6 - Dispositivos de Lectura
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En cada fila encontrara los botones de accion para Editar, Duplicar o Eliminar un dispositivo de lectura.
El botén “Create New Device” lo llevara al formulario de creacion de un nuevo dispositivo de lectura,
el cual se aprecia en la siguiente figura 7.
La seccion Device’s Input corresponde a las entradas del dispositivo. Para agregar las entradas del
dispositivo, vaya a la primera fila de la seccion y complete los siguientes campos:
e Code: Debe ingresar el cddigo de la entrada del dispositivo. Usualmente encontrara dicho
codigo fisicamente en el dispositivo o en la documentacion de este. Tome como referencia
la figura 8
e Description: Una descripcion libre de la entrada, donde puede indicar si es una entrada
digital, analoga, o puede escribir una referencia sobre el valor que espera obtener de la
entrada.
e Data Type: Seleccione entre NUMERIC para datos numéricos y BOOLEAN para datos de
tipo I6gico (Verdadero/Falso).
e Frequency: Elija entre 1min, 5min, 15min, 30min o 1 hora. Este valor determina la

frecuencia con la que se obtendra el valor desde la entrada especificada.
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Add / Edit Device & Downtime
Code A1-L02(2)
Description LabJack Device at Al Plant - Line 02
IP Address 192.168.1.110
Plant AT - ANDREWS ~
Device's Inputs Code Description Data Type Description Accion
Agregar Nueva Eﬂfrﬂdal::) [ input Cod Description NUMERIC v 1Minute v }
AINO AIND Analog Input NUMERIC IMIN u
AINL AIND Analog Input NUMERIC 1MIN B
AINZ AINO Analog Input NUMERIC 1IMIN u
AIN3 AINO Analog Input NUMERIC IMIN n
Entradas Agregadas |;')
FI04 FID4 Digital Input BOOLEAN IMIN ﬂ
FIO5 FIOS Digital Input BOOLEAN IMIN n
F106 F\UED\UI\AHI‘[IIH BOOLEAN IMIN u
FloT FIOS Digital Input BOOLEAN IMIN H

EiGuardar | % Cancelar

Figura 7 - Formulario de creacion de Dispositivos de Lectura y sus Entradas

Para este documento se ha utilizado dispositivos marca LabJack modelo T4. Como puede observarse
entradas tales como AINO, AIN1, FIO4, FIO5 corresponden también con entradas ingresadas en el

formulario del dispositivo en el sistema.

Figura 8 - Dispositivo Lab Jack Modelo T4 y sus entradas.
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4. Creacion de Tipos de Maquina

En el Ment “Downtime > Machine Types” encontrard una lista de los tipos de méaquina. Puede usar el

botdén “Create New Machine Type” para crear un nuevo tipo de maquina.

Sample Company =

# 0 -
- admin

#  SysAdmin
D
&3 Machine Types
LN

1 Liners.
2 FB Fiber
3

Textile

i Create New Machine Type

Figura 9 - Tipos de Maquina

5. Alta de Maquinas

En la seccion “Downtime > Machine Management” encontrard una lista de todas las maquinas

registradas en el sistema.

Sample Company =

# 0
W admin
[ 4 Online

Machine Management

# Code Description Plant Type Actions

GT-LnA Line A GEORGETOWN Liners (i ]

2 AL-L01 Textile 01 ANDREWS Fiber @u

3 AL-L02 Fiber 01 ANDREWS. Textile (i x]
[ Create New Machine

Figura 10 - Administracion de méaquinas
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La primera seccion se debe completar los datos generales de la maquina o linea de produccion. Los
campos “AVG KWh Consumption”y “KWh Cost($USD)” (Consumo promedio KWh y Costo KWh
en ddlares americanos respectivamente) son usados para el calculo de consumo y costo de energia

basado en el historial de tiempo de operacion.

Machine Edition - & Downtime
GDalos generales de maquina

Code Al-L01

Description Textile 01

Type Fiber v

Plant AT - ANDREWS v

AVG KWh Consumption 350.0000

KWh Cost ($USD) 0.1000

Machine Parameters <:| Parametros de Maquina

lachine Alarms <::] Alarmas de Maquina

Figura 11 - Formulario de Adicién / Edicion de Maquinas

a. Alta de Parametros de lectura
Para consultar o agregar parametros de lectura expanda la seccion “Machine Parameters” en el
formulario de méquina.
La primera fila corresponde al formulario para agregar un nuevo parametro de lectura.
I) Seleccione el dispositivo y la entrada desde las listas correspondientes a los Dispositivos
definidos en los pasos anteriores
I1) En el campo “Label / Description” ingrese la etiqueta con la que desea identificar los valores

en los tableros de estadisticas.
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I11) El campo “Formula / Conversion” contiene la formula a aplicarse al valor en bruto leido
desde el dispositivo y a palabra Value estd reservada para referirse a dicho valor. A
continuacion, algunos ejemplos de formulas:

o (Value = =0): Da como resultado un valor légico. El resultado es igual a uno si el
valor es igual a cero, y cero si el valor es diferente de cero. Esta formula es util para
leer estados de operacion, es decir conocer si la linea esta operando o no.

o Value * 1: El resultado de esta formula es en la practica el valor bruto leido desde
el dispositivo.

Nota: La formula o factor de conversion dependera del fabricante del dispositivo de lectura o

del sensor al que esté conectado.

IV) El control “Accept Negative” determina si un valor negativo sera almacenado en el
sistema. Si esta apagado cualquier valor negativo que sea leido sera transformado en cero.

V). Para agregar el parametro haga clic en el boton “Add”, esto movera la fila a la seccion de

abajo hasta el final de los registros existentes.

chine Parameters

Add New Machine Parameter {} Formulario de Nuevo Pardmetro de Lectura
Agregar el nuevo
Accept Pardmetro
Device Input Label / Description Formula / Conversion Uniit of Measure Negative o
GT-LnA - LabJack Device for Tests at GT1 AINO - AIND AnalogInj Parameter Label Value * 1 V-Volts ~ m
Saved Machine Parameters
Accept Downtime
Device Input Label | Description Formula / Conversion Unit of Measure Negative Stats
AL-L01 - LabJack Device at Al Plant - Lin ™ FIOS - FIOS Digital Ing ™ Running Value == 0.0 Pick an UoM v a
AL-L01 - LabJack Device at AL Plant - Lin AIN3- AINO AnalogInj  ~ Speed Value - 0.0012) * 37.83 fpm - Feet per minute ~ a
11 bJack D in AIND - AINO Analog In I P eit v a
1L [ 1Plant ~ IN1-AINO Analogin) v Temy I F-F t ~ a

Figura 12 - Administracion de parametros de lectura.
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a. Creacion de Alarmas
Para la creacion de alarmas, extienda la seccion “Machine Alarms”.
Para agregar una nueva alarma haga clic en el boton “New Alarm”, esto agregara una nueva fila al final
de esta seccion donde debe completar los campos correspondientes.
Seleccione el parametro de control de la lista desplegable. Solo se mostraran aquellos parametros que
contengan la palabra “Running”.
El campo “Frequency” debe ser definido como un valor numérico de horas. El sistema contabilizara
la suma de horas activas de la maquina y cuando el umbral definido en este campo se alcance, la alarma
se activara en el table de monitoreo que se abordara en la siguiente seccién.
El campo “Starting Date” determina la fecha de inicio de contabilizacion de tiempo activo de la

maquina para el monitoreo del umbral.

chine Ala

Alarms m
Parameter Label Description Frequency Starting Date Enabled
Running ~ Mechanical Revisior Mechanical Revision 500 02/01/2023 (m]
Running v Main Engine Check Main Engine Check 1500 01/20/2023 (m]
Running A Test 1000 hours Test 1000 hours 1000 01/07/2023 m]

Figura 13 - Administracion de Alarmas.

6. Consulta de Estadisticas

a. Pantalla de Monitoreo
Para ingresar a la pantalla principal de monitoreo vaya al menu desplegable “Downtime >>
Dashboard”.
En esta pantalla se muestra una columna por cada planta definida en los pasos anteriores en la seccion

“Locations”, y a su vez cada columna contiene un recuadro por cada maquina asignada a esa planta.
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Esta pantalla también contiene el estado de la maquina, es decir, si se encuentra operando 0 esta
detenida, ademas de mostrar los Gltimos valores leidos para cada parametro definido en la
administracion de maquinas.

Si existen alarmas definidas y se han activado por haber llegado al umbral de tiempo de operacion
acumulado, estas se mostraran con color rojo de fondo y tendran un efecto de intermitencia en pantalla,
como puede apreciarse en la figura 14 (abajo).

Esta pantalla se actualiza con una frecuencia de 2 minutos, y cada recuadro de maquina es a su vez un

vinculo que puede abrir para ver mas detalles sobre estadisticas y tendencias.

& Production Monitor Mon Mar 20 2023 10:12:36 GMT-0400 (Eastern Daylight Time)

GT GEORGETOWN AT ANDREWS NV LASVEGAS, NEVADA

GranaLines Prpe—

Figura 14 - Pantalla de Monitoreo

b. Estadisticas y gréaficos
Para obtener un panorama mas detallado de las estadisticas de cada maquina puede hacer clic en cada
recuadro de maquina en la pantalla de monitoreo. Se mostrara en una nueva ventana la pantalla

expuesta en la figura 15.
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En la seccidn izquierda encontrara un resumen de los tiempos acumulados de operacion y no operacion
comprendidos en el intervalo definido por la fecha de inicio y final. Dicho intervalo puede ser
cambiado utilizando los campos de fecha provistos en el encabezado de la pantalla.
En la seccidn izquierda encontrara una variedad de graficos e indicadores tales como:

e Tendencia por dia de tiempo de operacion

e Comparativo de tiempo de operacion vs tiempo de baja.

e Consumo de energia

e Costo acumulado del consumo de energia

e Temperaturas, Velocidades, Presion de Aire, etc.

Dashboard Fiber 01 - Mon Mar 20 2023 11:03:35 GMT-0400 (Eastern Daylight Time)

s - DEZEER
Not Running Uptime by Date x Uptime vs Downtime x Energy Consumption [KWh)
nGR s : B A e
/ oo
TE704
2 5 76,704.00 KWh
e
6.66 day(s)
Energy Cost (SUSD) « i Pressure * Speed Spin
19.17 hour(s) .
Somn Time
" Last 12 Hours Trend Last 12 Hours Trend
5 minute(s) 7,670.40 ($USD) — B T T
Hobsta
e d
Oraw Ratio « Line Speed % x
7.46 day(s)
TataiTine: / \ . ey
3.58 | | 0 €3 Valores actuales y tendencias de ultimas 12 horas

{} Last 12 H;\'ﬂrcnﬂ Last12 H:wv Trend
Estadisticas globales de tiempo de oepracién - T
LA TR A g

Figura - 15 Estadisticas y graficos de tendencias.
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9.2-Manual de técnico de despliegue

RESUMEN

En este documento trata sobre el como poner en marcha el “Sistema de captura de datos industriales”. Para realizar el
despliegue del sistema se debe utilizar la imagen de maquina virtual en formato OVF (provista) que debera ser importada
en el Hipervisor VMware. Al seguir el paso a paso de las instrucciones se concluye que los procedimientos expuestos en

este manual permitiran que el sistema sea accesible por los usuarios desde la red a la que sea conectada.
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DESCRIPCION GENERAL DE LOS PROCEDIMIENTOS

El Sistema de captura de datos industriales se provee como un contenedor en formato de maquina
virtual, dentro de la cual estan preinstalados todos los servicios requeridos para el funcionamiento del
sistema, tales como servidor web Apache 2.4, servidor de base datos MySQL 8, PHP 7.1. El sistema
operativo invitado que se ejecutara es Open SUSE Leap 15.4
Desde un punto de vista general los pasos a seguir para el despliegue del Sistema de captura de datos
industriales son los siguientes:

1. Obtencidn de los archivos de Maquina virtual

2. Importacion de Maquina virtual

3. Configuracion de Red del sistema operativo invitado

1. Archivos de Maquina virtual

La maquina virtual es provista en un DVD adjunto. Se recomienda copiar el contenido del DVD hacia

una ubicacién del disco duro local, lo que acelerara el proceso.

2. Importar la maquina virtual

Abra su navegador e inicie sesion en el servidor VMware ESXi donde ejecutara la maquina virtual.
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e

s pdi i, e

Figura 1 - Inicio de Sesion de VMware ESXi

e En la barra superior haga clic en el boton “Create/Register VM”

(5} Manage with vCenter Server | ﬁCreateﬂRegisterVM)\ [f3 shutdown [Eg Reboot | & Refresh | £} Actions

Figura 2 - Bara superior de mend del servidor ESXi

e Seleccione “Deploy a virtual machine from an OVF or OVA File”

75 New virtual machine

v(EEEEETEM  Select creation type

2 Select OVF and VMDK files
3 Select storage
4 License agreements

How would you like to create a Virtual Machine?

‘ Croste 5 new viriusl machine This option guides you through the process of creating a
5 Deployment options virtual machine from an OVF and VMDK files

& Additional settings [Deplny a virtual machine from an OVF or OVA file ]
7 Ready to complete

Register an existing virtual machine

Back || Next | Finish Cancel

Figura 3 - Tipo de creacion: Desde OVF u OVA



Maestria en Arquitectura de Software
Trabajo de graduacion: "Prototipo de sistema de captura de datos industriales por medio de equipos loT" 124

¢ Ingrese un nombre para la maquina virtual y elija el archivo OVA desde la ubicacion en que se

guardo anteriormente.

) New virtual machine - SC-DatosIndustriales

1 Select creation type Select OVF and VMDK files

2 Select OVF and VMDK files Select the OVF and VMDK files or OVA for the VM you would like to deploy

3 Select storage

VS L) Enter a name for the virtual machine.
5 Deployment options
6 Additional settings
7 Ready to complete

SC-DatosIndustriales

Virtual machine names can contain up to 80 characters and they must be unique within each ESXi instance

% @ SC-DatosIndustriales.ova

Back ‘ Next ‘ Finish Cancel

Figura 4 - Nombre de Maquina virtual y seleccion de archivo de origen

e Seleccione el almacén de datos de destino para la maquina virtual

ﬁ New virtual machine - SC-Datosindustriales

¥ 1 Select creation type Select storage
¥ 2 Select OVF and VMDK files Select the storage type and datastore

0 socisonge
4 License agreements r_w
Standard Persistent Memor

5 Deployment options
6 Additional settings Select a datastore for the virtual machine's configuration files and all of its’ virtual disks.
7 Ready to complete

Name ~ | Capadty v Free v Type  ~ Thinpro.. v Access
Datastore01 VMFSE Supported  Single
Datastore02 VMFSE Supporied  Single

Jitems

Back || Next Finish Cancel

Figura 5 - Almacén de datos destino

e Acepte los términos de licencia.



Maestria en Arquitectura de Software
Trabajo de graduacion: "Prototipo de sistema de captura de datos industriales por medio de equipos loT" 125

31 New virtual machine - SC-DatosIndustriales

¥ 1 Select creation type License agreements
¥ 2 Select OVF and VMDK files Read and accept the license agreements
V' 3 Select storage

T

5 Deployment options
6 Additional settings

7 Ready to complete

I agree |

Cance! |

‘ Back Next || Finish
4

Figura 6 - Acuerdos de licencia

Seleccione la red y el modo de provisionamiento del disco.

Deployment options

Select deployment options

Network mappings NETO VM Network
Disk provisioning @ Thin O Thick
Power on automatically

Figura 7 - Opciones de despliegue

e Finalizar Importacion
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¥4 New virtual machine - SC-Datosindustriales
+ 1 Select creation type Ready to complete
¥ 2 Select OVF and VMDK files Review your setlings selection before finishing the wizard
+ 3 Select storage
¥ 4 License agresments
+ 5 Deployment options Product Dimension
+ 6 Additional settings VM Name SC-Datosindustriales
pdl 7 Ready to complete Files SGDatosIndustriales.disk.vmdk
Datastore DatastoreQ1
Provisioning type Thin
Network mappings NETO: VM Network
Guest OS Name Open Suse Leap 15.4 (64bit)
1 Do not refresh your browser while this V\ is being deployed

| Back | Next Finish Cancel

Figura 8 - Finalizar Importacion
3. Configuracion de Red del sistema operativo invitado

Por defecto la maquina virtual obtendra una direccion IP via DHCP. Para conocer dicha direccion IP

dirijase a la maquina virtual en el explorador de objetos bajo la seccién General Information.

‘T3 Navigator {1 SCDatosindustriales
~ [ Host 20
W Console 8 Monitor @ Shutdown g Suspend 5 Restart / Edit | @ Refresh | £ Actions
Managa

SCDatosIndustriales
Guest 05 0

il ¥ |

1GHz

Monitor

MEMORY
16 446 GB

Monit 1668
More VM Chato storace £
61.75G8 —
B3 storag:
@ Networking
~ General Information ‘
~ € Networking ‘
Host name SCDatosindustriales -
|
P addresses
‘ » &l VMware Tools VMuware Tools is not managed by vSphere ‘ -
» H storage 1 disk ‘ -
. _ -
| =) Notes / Editnotes

Figura 9 - Informacion General de la méaquina virtual

También puede utilizar una herramienta de escaneo de Red, para averiguar los hosts con direcciones
IP activas en su red y verificar aquellos servicios web disponibles.
Una posible herramienta es Advanced IP Scanner, que puede ser descargada desde su sitio web oficial:

https://www.advanced-ip-scanner.com/



https://www.advanced-ip-scanner.com/
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Si no tiene implementado un servidor DHCP en su red o simplemente desea cambiar la direcciéon IP,
inicie la consola web de la maquina virtual en el servidor ESXi e inicie sesion.
Las credenciales por defecto son:

Usuario: root

Password: toor
En la linea de comandos ejecute el comando yast, el cual ejecutara una consola de administracion del
sistema.

B webServer02

:lcome to openSUSE Leap 15.1 - Kernel 4.12.14-1p151.28.28-default (ttyZ).

ebServerdZ login: root
Password :
‘ou have new mail.
Last login: Wed Mar 22 15:81:15 on ttyl
ave a 1 of fun...
WebServerdZ:™ # yast

Figura 10 - Consola Web e inicio de sesion
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En la ventana YasT Control Center, vaya a la pestafia System y luego a la seccion Network Settings

YaST Control Center

Sof tware on
System Boot Load
Hardware

Network Services
Security and Users
S rt

Miscel laneous

Date and Time
Kernel Settings
Language
Network Settings
Partitioner
Services Manager

[Helpl [Run]l[Quit]

Figura 11 - YaST Control Center

Seleccione la tarjeta de red y presione F4 para editar

Network Settings
Global Options—Overview—Hostname/DNS—Routing

Name |IP Address |Device|Mote
UMXNET3 Ethernet Controller S50 8% 0 #9% eth@

[ET3 Ethernet Controller
B B -

fusID : B000:82:01.0

» Device Name: ethB

» Started automatically at boot
» P address: - - -

[Add]1[Edit]1[Deletel

[Help]l [Cancell
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Figura 12 - Seleccion de tarjeta de red

Establezca la direccion IP deseada y la mascara de red segun su configuracion. Y presione F10 para

continuar.

Network Card Setup
General—Address—Hardware

{ ) No Link and IP Setup (Bonding Slaves)
nic Addr

Hostname

 WebServer®2

[Add]

[Helpl [Cancell

Figura 13 - Estableciendo una direccion IP estética en YaST

Por ultimo, presione F10 para hacer efectivos los cambios.
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Network Settings
Global Options—Overview—Hostname/DNS—Routing

Name |IP Address |Device|Mote
UMXNET3 Ethernet Controller S50 8% 0 #9% eth@

[ET3 Ethernet Controller
AC : @ W % = ' =&
fusID : B000:82:01.0
» Device Name: ethB
» Started automatically at boot
= P address: = - -

[Add1[Edit1[Deletel

[Help] [Cancell

Figura 14 - Escribir los cambios en la configuracion de red.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA

130

La Figura 15 define desde un punto de vista general la arquitectura de la aplicacion, en la que desde

una instancia de servidor se centralizan los procesos de recoleccion y consulta de los datos de la

maquinaria disponible, siendo almacenados en la base de datos. Estos datos son procesados por el

servidor para ser transformados en informacion util para las diferentes partes interesadas y son

presentadas a peticion a través de una interfaz web, accesible desde diversos navegadores, en la que la

informacidn resultante es representada graficamente.
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Figura 15

Diagrama de arquitectura de aplicacion de sistema de captura de datos industriales

| Gh

Maquina #1

| i

Maquina #3

| i

Planta #1 Maquina #5

|

Servidor Web

Front-End Back-end
HTMLS5/1S/CSS PHP

Recoleccidn de
Datos de
dispositivos lloT

131

6 . via scripts Python Magquina #1 Méquina #2
Ve ar,

Usuario #1 avﬂu F I\i ’b"’ ‘.’b"

Planta #2 EEE NN

Méquina #3

| i

Méquina #1

8

Usuario #2

8

Usuario #3

Planta #3

Base de Datos
MysSQL 8.0

| B

Méquina #1

e
| iks
LI

Maquina #1

e
| ks
L1

Planta #5 Maquina #3

Planta #4

COMPONENTES E INTERRELACIONES QUE LO INTEGRAN

Méguina #4

Méguina #2

Maquina #4

Los componentes del sistema se muestran en la Figura 16 marcados con recuadros rojos. Las flechas
en amarrillo muestran la direccion del flujo de datos el cual inicia desde la captacion de las sefiales en
los sensores de las maquinas, pasando por el DAQ LabJack el cual via red es consultado por las rutinas

de consulta desde el servidor de aplicaciones.
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Figura 16

Diagrama de arquitectura de aplicacion de sistema de captura de datos industriales

——]- Pantalla Principal

Sistema de procesamiento y
almacenamiento integrado
en maquina virtual

Pantalla Secundaria

PHP/PerliPython
Scripting Layer
Vista Web de resultados

Apache
Web Server Layer

MySQL
Database Layer

1950
Linux ( (
Operating System Layer sttt
Lectura de pardmetros desde
El aplicativo al DAQ
Line Machine g = de pr
Conectividad de entradas "“',._ \‘“ 2. e

analdgicas y/o digitales

el Labjack DAQ

9. 3 - Maquina virtual en formato OVA

https://drive.google.com/drive/folders/1dwykRGyrnvvPYnBclmMxMXsZCq8HaDD3?usp=share link



https://drive.google.com/drive/folders/1dwykRGyrnvvPYnBc1mMxMXsZCq8HaDD3?usp=share_link

