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FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como adaptar tecnologias
de hardware y software
gue integradas presenten una alternativa

para gestionar un proceso industrial?
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OBJETIVO GENERAL

Proponer una solucion tecnoldgica
para integrar sistemas embebidos,
Instrumentacion virtual y
aplicaciones moviles,

en un proceso Industrial.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Seleccionar un proceso industrial.
2.2 Seleccionar las tecnologias.
2.3 Desarrollar el algoritmo para el sistema embebido.

2.4 Desarrollar una aplicacion movil.

2.5 Evaluar el funcionamiento del sistema.
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METODOLOGIA BASADA EN LA INGENIERIABASICAY DE DETALLE

3.1 Narrativa de proceso.

3.2 Seleccion de tecnologias.

3.3 Narrativa de automatizacion y control.
3.4 Sistema embebido como controlador.

3.5 Narrativa de movilidad.
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4.1 NARRATIVA DE PROCESO

PROCESO INDUSTRIAL PARA ESTAMPAR PIEZA

PROCESO

AIRE A Las entradas son el aire a presion
i (para los actuadores), el modo de
PRESION operacion (manual o automatico)

——> | v.lapieza.

En el proceso la pieza ingresa
manualmente a wuna banda
transportadora, al final de ésta se
MODO DE comprueba la presencia de la | pigza

OPERACION pieza con un sensor fotoeléctrico, ESTAMPADA
luego un actuador neumatico tipo
:> pinza asegura la pieza y un |:>
actuador de giro de 180° la
traslada para estamparla, en esta
parte del proceso se comprueba la
presencia de la pieza con otro
sensor fotoeléctrico; finalmente,
PIEZA tres actuadores neumaticos
lineales de doble efecto permiten
la alineacion, el estampado y el
traslade de |Ia pieza al
almacenamiento.

La salida es la pieza estampada.
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4.1 NARRATIVA DE PROCESO

TIPO DE -
VARIABLES VARIABLES VARIABLE VARIABLE DESCRIPCION
MANIPULADAS CONTROLADAS - -
Controlada | SP1y SP2 | Presenciade la pieza
MBT — PSA Suministro de aire
EVO — MBT Movimiento de la  banda
EV1 —p —p SP1 transportadora
EV2 — N?{lﬂf‘lﬂgﬂ EVO Asegura la pieza
EV3 — »[SP2 Manipulada EV1 (IiLsgrlbuye la pieza de un lugar a
Ev4 — EV2 Alinea la pieza para el estampado
PSA —» EV3 Estampa el sello a la pieza
EV4 Empuja la pieza al almacén
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4.1 NARRATIVA DE PROCESO
Etapas del sistema neumatico

ENTRADA

4
> ALIMENTACION (&

W
ACCIONAMIENTO >{ DISTRIBUCION DETECCION

SALIDA

V

ALMACEN
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4.1 NARRATIVA DE PROCESO

Componentes del SENSOR 1
sistema
neumatico [ waron
REDUCTOR DC
ACTUADOR
MBT I TIPO PINZA BANDA
TRANSPORTADORA
_"“ | AC'I'LIADDI:. |
EV1 | > GIRO 180 —
ELECTRO-
|EV2 F1+——f o
VALVULAS > ACTUADOR
@_—" LINEAL SP2
— > ACTUADOR
| EV4 [ -TUADG
T L ACTUADOR
LINEAL
UNIDAD DE FUENTE
MANTENIMIENTO DC SENSOR 2
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4.1 NARRATIVA DE PROCESO
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4.2 SELECCION DE TECNOLOGIAS

4.2.1 Hardware para sistema embebido.
4.2.2 Software para sistema embebido.

4.2.3 Software y hardware para la aplicacion movil.
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4.2 SELECCION DE TECNOLOGIAS
4.2.1 Hardware para sistema embebido.

Meétodo de decision y seleccion binaria

* El Método de Decision de Seleccion Binaria (MDSB),
permite seleccionar una variable con base en atributos

basicos relevantes, segin requerimientos y necesidades
del usuario (Cardenas, 2004).

e Parametros relevantes, de analisis.

» Matriz de atributos y coeficiente de énfasis y solucion.

PROYECTANDO - FESC Septiembre de 2015



T

APLICACION MOVIL PARA SUPERVISAR Y CONTROLAR
UN PROCESO INDUSTRIAL P

1. EL PROBLEMA 2. OBJETIVOS ‘ 3. METODOLOGIA 4. RESULTADOS 5. CONCLUSIONES

4.2 SELECCION DE TECNOLOGIAS
4.2.1 Hardware para sistema embebido.

H Lenguaje de Entorno de Protocolos de Costo
ardware > o .
programacion desarrollo comunicacion (dolares)
(3 Uiz CETS, Método de decision y
OPLC V1210 Ladder Visilogic CANo'pen,GPRS,' 1500 seleccic')n binaria
TCP-IP, GSM
OpenEmbedded, 0,305 |1/6 0/6 3/6 0/6] |2/6
Rasob pi Phyton, C, QUEMU, USB, HDMI, 35
aspberry Pi BASIC . Ethernet 0,416 |3/6 3/6 2/6 2/6 [1/6
. = X
Eclipse 025| [2/6 2/6 1/6 3/6| [3/6
Arduino Mega W"(ig%f‘;‘se‘j ArdE“(iI”ig;EE’ UART, USB 30 0,027 |0/6 1/6 0/6 1/6] |0/6
PIC24F Starter UART, USB, USB
Kit C MPLAB IDE oTG 60
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4.2 SELECCION DE TECNOLOGIAS
4.2.2 Software para sistema embebido

Install O% ) Edit config LJ Online help N et

AI Archlinuwx
R
'-.. OpenELEC

Pidora

RaspBMC RaspberryPi
R
@

Raspbian [RECOMMENDED]

S wget http://webiopi.googlecode.com/files/WeblOPi-0.6.0.tar.gz
S tar xvzf WeblOPi-0.6.0.tar.gz

S cd WeblOPi-0.6.0

S sudo ./setup.sh

S sudo update-rc.d webiopi defaults

S sudo /etc/init.d/webiopi start

sudo apt-get install git-core
git clone git://git.drogon.net/wiringPi

cd wiringPi
T veco NOOBS st
./build

wget http://pidj.googlecode.com/files/pi4j-0.0.5.deb
sudo dpkg -i pi4j-0.0.5.deb

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

1 @@
@

Q [l
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4.2 SELECCION DE TECNOLOGIAS
4.2.3 Software y hardware para la aplicacion movil

Paguete completo que integra el entorno de desarrollo integrado eclipse y el kit de
desarrollo para Android ADT, Android SDK.

% Java - MasterMobilefres/layout/master_loginxml - Eclipse = R | (S
File Edit Refactor Mavigate Search Project Run W dow H Ip
- el B iRt iR e o a m F e e oo S e e | NiF Q- EI®
et om o[ Quick cces | & | @)
[ Package Explorer 23 [ <‘===g> T =8 9] master_legin.. &2 |0 master_homexml 1) master_modexml 1 master_manu... 141 master_autoxml 2 = O 5% Outline &3 = O
> 22 gridlayout_v7 4 — Palette —— . .. i a Relativelayout
Jg MasterMobile 7 Palette - a - | D Mexus One - | 6 - | #r AppTheme = | (@ MainhActivity | ® - | wle - i\’_£| textViewl - "SISTEMA SUPERV
= MasterVl [P ——— ] ml io (EditText)
> I - = ] ml_usuario (EditText]
= For mWII:‘!::IS | E] ~ | CRS R SR RN | o-] (30| TextViewdl - "Usuario: "
envien Large m _D’_E| TextViewd2 - "Contrasefia: "
““““ Bty (S0 li| imageViewl - logo_unet
FF & | mil_clave (EditText)
[#] checkeo [ ml_acceder (Butto Acced
(@) RadioButton Dbtt nl - "Meodo ' refer
eeeeeeeeeeeee . g mi_sali (Button) - Salir
[ Text Fields
) Layouts
) Composite
1 Images & Media < i ] »
L) Time & Date u EJ Propertie: :=::>| laz| B2 | =l
[ Transitions ,
[ Advanced &
ir
] Other A
ry 4 5 - o Custom&LbraryVlews 3
— 0)s =
S [=] Graphical Layou tJmast r_loginxml
= Mo properties>
oblems adoc Declaration Search | Bl Console 32 ¥ LogCat % Debug BepRE|® B-i~-= 08 <o prop
Android
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4.2 SELECCION DE TECNOLOGIAS
4.2.3 Software y hardware para la aplicacion movil

Dispositivos moviles con sistema operativo Android version 2.0 en adelante.
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4.3 NARRATIVA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL

Web

GESTION Y_
PLANIFICACION

Aplicacion
Movil

Instrumento
Virtual
SUPERVISION Sistema OPTIMIZACION
L, Embebido
Aplicacion
Maowil
MEDICION Y Electrovalvulas Actuadores
CONTROL E> Motor BT EVO - EV4 Neuméticos

Piramide de automatizacion del proceso industrial
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4.3 NARRATIVA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL

MODO DE OPERACION

v 9

INSTRUMENTO APLICACION

VIRTUAL MOVIL AIRE  PIEZA
I 3 'y L
ON/OFF SISTEMA »| SISTEMA >
EMBEBIDO NEUMATICO
ACCESO WEB PRESENCIA
T DE PIEZA
MODO DE OPERACION

SENSORES [«

Lazo de control del proceso industrial
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4.3 NARRATIVA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL

Implementacic')n del lazo APLICACION INSTRUMENTO
MOVIL ANDROID VIRTUAL
de con_tr(cj)l dtel_ plroceso —
industria ) T
i v
.&.DA:I:’}':';I“JUR > LUSB HDMI

SISTEMA EMEBEBIDO
{(CONTROLADOR)

W
ki

ENRUTADOR &

ETHERNET GPIO

WO W
ETAPA DE POTENCIA

(ACOPLE OPTICO)
I%I PsA | SISTEMA

NEUMATICO
EVD

EVI

Evz | [ SP | H
EV3 SpP2
Ev4
MBT
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4.3 NARRATIVA DE AUTOMATIZACION Y CONTROL

Diagrama de flujo del

SPx | Presencia pieza

1 1 . SUA | Suministro aire
proceso industrial ALIMENTACION BT [ Moo
EV2=1; EV3=1; EVd=1 EV0 | Asegura pieza

EV1 | Distribuye pieza
EV2 | Alinea pieza
EV3 | Estampa pieza
EV4 | Empuja pieza

I DETECCION I HI ESTAMPADO

-
EVI1=0

I DISTRIBUCION I
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4.4 SISTEMA EMBEBIDO COMO CONTROLADOR

RASPBERRY PI MODEL B
RCAVIDEO AUDID  LEDS ~_USB N | e —
_ /\ - | " i . o phone charg

S0 SIMBRAN N ¢
CPUSEPU  HOMI

S0 CARD POWER
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4.4 SISTEMA EMBEBIDO COMO CONTROLADOR

INSTRUMENTO APLI(;ACI()N
VIRTUAL MOVIL

ACCESO WEB ]

embebido

PI4]

AlgOritmO parasistema /[[ WIRING PI JJ[ WEBIOPI ]\

RASPBERRY PI

\[ GPIO ]/
l,L AN

ETAPA DE
POTENCIA

VARIABLES VARIABLE
MANIPULADAS CONTROLADA

SISTEMA NEUMATICO
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4.5 NARRATIVA DE MOVILIDAD

Es denominada MasterMobile.

Es desarrollada mediante la metodologia para el desarrollo de aplicaciones
moviles, DAM, la cual implementa las etapas de:

* Analisis de requerimientos.

Disefio.

Desarrollo.

Pruebas de funcionamiento.

Entrega
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4.5 NARRATIVA DE MOVILIDAD

Obtener Clasificar Personalizar
requerimientos requerimientos el servicio
Definir el Estructurar Definir Asignar
escenario el software tiempos recursos
Codif Pruebas Documentar Codificar
OEHIEEE unitarias el codigo ayudas
Ermulacidn y Dispositivos Andlisis de
simulacidn reales las 6 Ms
- -

Tiempo de salida al mercado
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4.5 NARRATIVA DE MOVILIDAD

« Analisis de requerimientos y disefio. Concepto de las metodologias agiles de
disefio de la ingenieria de software aplicado a la metodologia DAM utilizando
diagramas de lenguaje unificado de modelado (Unified Modeling Language,

UML)

o o

casos de uso ccndade> 3
== =
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4.5 NARRATIVA DE MOVILIDAD

sy = ==lava Clazz==
 Analisis de éﬂava Class=2 (9 Master_mobile
- . Master _home - _
req u e Fim Ie ntos com.master. mastermabile Gom . master. mEStEI'ITlI:IbHE
y diseno. . ,q
=z lava Clazs== .
Ghl'laster_luglgl ==lava Clagss== 5' ==lava Clagss==
com.master.mastermmoabile - H
: % (& auto L (2 gpio
-:-F et Al com.master.mastemobile i; :: com. master. mastemmaobile
==Java Class== i
(9 Master_access 1
D|ag rama de com.master. mastermobile IEERE =<uava Class==
G (% Master_install
ClaSGS e URPRTE Ly = com.master. mastemmobila
(< login
COMm . master. mastemmobile

==Jawva Class== ==Java Class==

(Stareain? {(stareain
com.master.mastermobile com.master.mastemmobile

PROYECTANDO - FESC Septiembre de 2015



T

!

5. CONCLUSIONES

APLICACION MOVIL PARA SUPERVISAR Y CONTROLAR
UN PROCESO INDUSTRIAL
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4. RESULTADOS

4.5 NARRATIVA DE MOVILIDAD

e Desarrollo.

& T il m 1:48 PM

[ ® G
MasterMobile

@ F .l m 5:30 PM

UNET

SOLUCION MOVIL

[a] Saving screenshot...

MasterMobile

il

UNET
ACCESO AL SISTEMA

] B G

MasterMobile

l

UNET
SISTEMA EMBEBIDO

INSTALACION REQUERIDA

Usuario: | Di
Usuaric: master
Contrasefia: *essvesee 1. Instalar WebioPi
Cont fia; “"| Host C - e
) 2. Instalar Wiring Pi-PidJ
Ansed Puert 22 Tiempo: 3000
Acceder al control del proceso
B Acceder al sistema embebido
Modo de referenci.
z Volver Salir Ayuda
Salir Ayuda

Volver E!I E

Ayuda
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4.5 NARRATIVA DE MOVILIDAD

* Pruebas de —
S Java - MasterMobile/res/layout/master_loginxml - Edlipse B 5554 AVD_M_ I
fu n C i O n am i e nto lf_\\e ETt Refactor MNavigate Search Project E‘ \j‘.'lnduw Help ‘ . DM@ 1143eM
I R G R B = b AR |y obite

- PN e |

y e ntrega. [% Package Explorer 11 = 0 1 master_access.xml Q. master_loginxml | B3 *prueba.ucls
-

UNET

B <)==(> 4 Palette ‘ 0 | |
- Mexus One v 8 | 9 AppTheme V‘ (3 Master login = . .
o e o || palette - SOLUCION MOVIL
4 3 com.master.mastermol (= Form Widgets

» [J) Master_accessjava

tenvew Large Mediom
» [J] Master_homejava

] »

Usuario: uario: I

small =
» [1) Master_installjava S - =‘
» [J] Master_loginjava OFF L "
+ i) Master mobilejava (Achecizes Contrasefia: Contrasena:
b &8 gen [Generated Java Files] (%) RadioButton
> B Android 21 CheckedTenView Acceder
> B Android Private Libraries ot - UNET
ninnsr
> Bk Android Dependencies [ Text Fields . . Modo de referencia
» B Referenced Libraries o — SOLUCION MOVIL
ﬂ@ assets
5 B bin (] Composite
b 22 libs (] Images & Media Usuario
b res = (7] Time & Date
< AndreidManifestxml Gkl
R Clasesl.pn - trasefia
E P Sci O3 Advanced Contraseia: Contrasefa:
|| ic_launcher-web.png (] Other
A lintxml Custom & Library Views | | « }
L master_mtro-\.Nab.png =) Graphical Layout | [=] master_loginaml
D proguard-project.tt N
. < properties>
project.properties . O proper
T2 prueba.ucls El Console 33 3 B E@l #E-riv=0
» Lg Master5MS Android
5 L?J MasterVT [2014-02-13 18:208:22 - MasterMobile] Starting activity com.master.mastermobile.Master_home on device emulator-5554
>L.p.J prueha [2014-62-13 18:28:26 - MasterMobile] ActivityManager: Starting: Intent { act=android.intent.action.MAIN cat=[android.intent. categor‘yl 1
4 m | 4| . | r
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4.5 NARRATIVA DE MOVILIDAD

@ Java - MasterMobile/res/layout/master_login.xml - Eclipse =

[ ] Pruebas de File Edit Refactor Navigate Search Project Run  Window Help

IC BN e G R B @ 5554AVD_Master . B | . B ]
funcionamiento | - - = LT QwHIE ritsom 35 Debg
e | MasterMobile
% Package Explorer §1 = a8 |0, master_accessxml |cl| master_loginxml % E@*pruebi [TABLERD DE CONTROL ) = 8
SP1 Sp2
entrega M | |
a - MNexus One =
y g - PR - i Palette w | = 0 3 6 @ iveLayout
a4 1 com.master.mastermol (= Form Widgets ] - 5] E extViewl - "¢
&2 £ MBT EWD
> [J) Master_access java feven Large Mediom  » . . | . g@ G @ ml_usuario (E
> [J) Master_homejava — B EV1 @ EV2 @ extViendl -
. . Small | Bution || Small - — — .
> [J) Master_install java ‘= - @ . @ extView(2 -
> [J] Master_login java OFF [cne:usan e e ml_clave (Edi
N m Master_mobile java T mnl_acceder (E
b BB gen [Generated Java Files] I:;"mesullon [I ]l AR na_salir (Buti
> = Android 21 CheekedTextView | mil_ayuda (o
b B Andm!d Private Libraries o > UNET .ﬂl_sahr (Butt
» = Android Dependencies [ Text Fields ) i || imageViewl -
Referenced Libraries
b E Rt Bl SOLUCION MOVIL
b C\@ bin (] Compasite
> & libs [ Tmages & Media usuario: | [Usuario ¢ ol '
c - |
’%’ES E (] Time & Date }H lﬂz| |
i )érdros:lldl\t‘lamfe:t.xm\ Bl
R4 Llasesl.png Contrasefia: Contrasefa:
T3 Clasesl.ucls &1 Advanced
|R4 ic_launcher-web.png [ Other
14 lintzml Custom & Library Views | | < 3

|Ra| master_intro-web.png
proguard-project.bet
project.properties
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EVALUACION

e Se realizaron dos evaluaciones a la aplicacion movil, denominadas las
6 M’s (Ahonen & Barret, 2002) y la usabilidad (Ferré, 2010).

e La evaluacion del potencial de éxito de las 6M’s debe su nombre a los
seis (6) atributos que se miden para cuantificar el potencial de éxito de
una aplicacion movil. Estos atributos se denominan Movement
(Movimiento), Moment (Momento), Me (Yo), Multi-user (Multiples
usuarios), Money (Dinero) y Machines (Maquinas).
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EVALUACION

o La usabilidad esta definida como la capacidad de un software de ser
comprendido, aprendido, usado y ser atractivo para el usuario, en
condiciones especificas de uso. Los diferentes autores e investigadores
del campo, han definido cinco (5) atributos basicos para evaluar la
usabilidad, denominados Facilidad de aprendizaje, Eficiencia,
Recuerdo en el tiempo, Manejo de errores y Satisfaccion.
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EVALUACION

Evaluacion de las 6 M’s

« El atributo Movimiento obtuvo un valor de cuatro con cinco (4.5), porque
el usuario puede simultaneamente realizar desplazamientos y gestionar el
proceso industrial, utilizando como medio de conexion la red privada
Wi-Fi o la red del operador.

o El atributo Momento obtuvo un valor de cuatro con cuatro (4.4), porque
es posible gestionar el proceso industrial en el instante que se considere
conveniente, sujeto a la disponibilidad de la red de telecomunicaciones
que se utilice.
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EVALUACION

Evaluacion de las 6 M’s

o El atributo Yo obtuvo un valor de cuatro con siete (4.7), porgue la interfaz
cumple rigurosamente con las caracteristicas y los requerimientos del
proceso industrial, ademas permite configurar el perfil de los usuarios
dependiendo del rol que desempefien.

o EIl atributo Mdltiples usuarios obtuvo un valor de dos con cinco (2.5),
porque aungue el servicio permite que varios usuarios realicen acciones
simultaneamente sobre el proceso industrial, no incorpora la interaccion
entre ellos.
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EVALUACION

Evaluacion de las 6 M’s

« El atributo Dinero obtuvo un valor de cuatro con tres (4.3), considerando
que la empresa se beneficia porque el operario que gestiona el proceso
industrial puede realizar simultdneamente otras labores, dentro de una
zona de cobertura; porgue implementar tecnologias de uso libre reduce
los costos de inversion; porgue mejora su nivel de competitividad; y
porque la aplicacion puede hacer uso de la red de telecomunicaciones
privada.
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EVALUACION

Evaluacién de usabilidad

« EIl atributo Facilidad de aprendizaje obtuvo un valor de cuatro con dos
(4.2), porque la aplicacion es bastante intuitiva y cuenta con la opcion de
ayuda en cada pantalla, que provee de informacion adicional al usuario
concerniente a la funcionalidad de la aplicacion.

« El atributo Eficiencia obtuvo un valor de tres con cinco (3.5), porque la
aplicacion esta limitada completamente por la capacidad del enrutador
que gestiona la conexion entre el dispositivo movil y la Raspberry Pi.
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EVALUACION

Evaluacién de usabilidad

» EIl atributo Recuerdo en el tiempo obtuvo un valor tres con ocho (3.8),
porque las opciones de ayuda y la informacion incluida en las pantallas,
mejora el aprendizaje y por ende su recuerdo en el tiempo también.

« El atributo Manejo de errores obtuvo un valor de cuatro con uno (4.1),
porque la aplicacion cuenta con un codigo estructurado que impide al
usuario cometer errores que provoquen el mal funcionamiento del
proceso o de la misma aplicacion.

o EIl atributo Satisfaccion obtuvo un valor de cuatro (4.0), y no obtuvo
justificaciones, indicando los usuarios que el valor estaba sujeto
simplemente al nivel de cumplimiento de la expectativa que tuvieron del
servicio.
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CONCLUSIONES

e Fue posible utilizar tecnologias de codigo abierto para automatizar el
proceso industrial, demostrando la posibilidad que tienen las MIPYMES
de aplicar estas tecnologias para mejorar su nivel de competitividad, y
fundamentando las bases para las futuras investigaciones.

e La aplicacion movil desarrollada, permitid al operario del proceso
Industrial desplazarse en una zona de cobertura, posibilitando desarrollar
otras labores, mientras gestiona de manera controlada la produccion.
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CONCLUSIONES

e La incorporacion de la narrativa de movilidad a la ingenieria basica y de
detalle, incluyo la aplicacion movil en los niveles de supervision v,
gestion y planificacion, agregando el atributo de movilidad a la
tradicional instrumentacion virtual.

» Es posible incluir alarmas sobre los estados del proceso industrial, a
través de notificaciones basadas en tecnologias como SMS, bluetooth,
wifl, correo electronico, entre otros, tecnologias y servicios ofrecidos por
los operadores de telefonia.
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CONCLUSIONES

o La implementacion de la Raspberry Pi como controlador de la planta,
cumplié satisfactoriamente con las exigencias de los parametros vy
atributos (protocolos de comunicacion, lenguajes de programacion,
entornos de desarrollo y costos), comprobando el resultado de aplicar el
método de decision y seleccion binaria.

« La Raspberry Pi se puede programar mientras ejecuta la logica de control
del proceso, posibilitando corregir errores y maximizar su rendimiento, en
tiempo real, sin interrumpir la produccion. Esto aumenta su posibilidad de

uso en el area del control.
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