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INTRODUCCION.

“La Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion (CTel) han
sido identificadas por la sociedad colombiana como
fuente de desarrollo y crecimiento econdmico” [1].
Segun el analisis publicado por el Observatorio de
Competitividad sobre el Reporte Global de Tecnologias
de la Informacion 2012: “... el pais todavia sufre de
serios problemas que dificultan su capacidad para
aprovechar las Tecnologias de Informacion vy las
Comunicaciones (TIC). Existe un significativo rezago
en infraestructura y acceso a contenidos digitales
como texto, audiovisual y software, junto con unas
condiciones poco favorables para el emprendimiento y
la innovacion, lo cual se refleja en una baja utilizacion
de las TIC por las empresas” [2].

En Colombia, se presenta una falla de mercado por
la desalineacion entre la oferta y la demanda de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones para

las Micros, Pequefias y Medianas Empresas (MIPYMES)
[2]. Esta brecha puede reducirse promoviendo la
implementacion de recursos tecnoldgicos innovadores
que favorezcan la creacion, consolidacion y aceleracion
de empresas basadas en las TIC.

El desafio mas importante al cual se estan enfrentando
los empresarios, es alcanzar mayores niveles de
competitividad en un entorno cada vez mas globalizado,
enmarcado por los tratados comerciales y donde las
demandas de tecnologias de la informacion, electrénica
y comunicaciones, asi como el desarrollo de materiales y
procesos industriales, marcan el progreso de una nueva
cultura y etapa industrial [3].

“La base para la innovacion tecnoldgica es estar a la
vanguardia en los procesos y servicios, y la mejor manera
es que las organizaciones estén atentas a los cambios
y evolucion del desarrollo tecnolégico a través de un
proceso de vigilancia continua de dicha tecnologia” [4].
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El nuevo modelo tecnoempresarial que debe enfrentar
la competencia internacional, implica un desarrollo
productivo inmerso en la incorporacion de equipos y
maquinaria de base computacional, el desarrollo de las
actividades productivas a través de la informatizacion
y automatizacion, asi como la normalizacion,
estandarizacion y certificacion de procesos, productos
y servicios [3].

De acuerdo con lo anterior, la integracion de los sistemas
de informacion, control y gestion de produccion se ha
convertido en una necesidad ineludible en la mayoria
de las empresas de produccion. Requerimientos que
pueden ser soportados por las bondades de los sistemas
embebidos, la instrumentacion virtual y los dispositivos
moviles, con el proposito de obtener sistemas de
produccion competitivos, que satisfagan las exigencias
de la industria actual.

El vinculo entre el control de procesos y el desarrollo
de la tecnologia se ha fortalecido [5], permitiendo la
evolucion de los sistemas de control desde basicos
sistemas mecanicos, hasta modernos sistemas
automaticos que toman decisiones ante determinados
comportamientos de un proceso.

La integracion de sistemas embebidos a los sistemas
automaticos de control, permite centralizar la
supervision y correccion de errores de las medidas de
las variables de un proceso industrial, reuniendo tres
componentes principales llamados hardware, software
primario o aplicacion principal y, sistema operativo.
Este Ultimo, permite supervisar la aplicacion, ademas
de proveer los mecanismos para la ejecucion de
procesos [6].

La instrumentacién virtual es “un instrumento que
no es real, se ejecuta en una computadora y tiene
sus funciones definidas por software” [7]. A partir
de este concepto, se define la instrumentacién
virtual como un sistema de medicion, analisis y
control de senales fisicas con una computadora por
medio de instrumentos virtuales. Este concepto es
una alternativa innovadora para la supervision y la
adquisicién de datos de las variables de un proceso
industrial modelado e implementado mediante una
interfaz de usuario [8].

Existen millones de dispositivos méviles funcionando
en el mundo, y la necesidad de satisfacer las
exigencias de los usuarios ha generado la aparicién
de los llamados dispositivos mdviles inteligentes o
Smartphone [9]. Estos equipos, permiten junto con
el sistema operativo desarrollar aplicaciones basadas
en tecnologias como Bluetooth, el protocolo Universal
del Bus Serie (Universal Serial Bus, USB), Wi-Fi, entre
otros, que facilitan la interaccién entre dispositivos
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electronicos para el intercambio de informacion y, que
incorporan a la instrumentacién virtual tradicional, el
atributo de movilidad.

Las soluciones tecnoldgicas para las empresas, pueden
requerir la adquisicion de hardware y software licenciado,
que implican costos elevados en la implementacion y
el mantenimiento de equipos, sistemas y protocolos
de comunicacion. Estas implementaciones se limitan al
uso continuo de las tecnologias del fabricante, cuando
la solucidén requiere evolucionar para ajustarse a las
tendencias.

El 90% de las empresas colombianas estan catalogadas
como microempresas; lo que exige por parte del
capital humano nacional, el desarrollo de propuestas
fundamentadas en el uso de tecnologias abiertas, que
brinden la oportunidad de modernizar tecnolégicamente
las MIPYMES del pais [3].

En los paises de la Unidn Europea y de América Latina
y el Caribe las pymes representan aproximadamente el
99% del total de empresas, lo que ha motivado a los
diferentes gobiernos a colocar en marcha instrumentos
y programas de apoyo a las pymes para mejorar su
desempefiio, fomentar su desarrollo productivo y generar
un ambiente de negocios favorable. El sector privado
ante este panorama sugiere medidas especificas como
modernizar el parque industrial, promoviendo el uso de
las TIC; mejorar la innovacion gerencial y organizacional
mediante la implementacion de modalidades de
formacidn-accion, considerando elementos de gestion
tecnoldgica; entre otros [10].

Proyectos se han desarrollado en Colombia, con el
propdsito de incorporar tecnologias (hardware vy
software) para el mejoramiento de los procesos en las
industrias [11] [12] [13]; en Espafia, proyectos que
utilizan sistemas embebidos para la automatizacion
industrial utilizando software libre [14], o para evaluar
su desempefio en escenarios complejos [7]; en Cuba,
proyectos como la supervision y el control de un
proceso industrial utilizando dispositivos moéviles con
Android [15]; en Perq, proyectos orientados a las
pequefias y medianas empresas, como el desarrollo
de aplicaciones de software (SCADA) para el control
centralizado de la produccién utilizando una interfaz de
usuario [16]; entre otros.

Por otra parte, la National Instruments ofrece el
producto NI CompactRIO, que es un sistema robusto
y reconfigurable para controlar y monitorizar variables,
que incluye un procesador, una FPGA, modulos de
entradas/salidas y el software LabVIEW; sistema
que se puede utilizar para variedad de aplicaciones
industriales [17].
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Este proyecto propone una solucidon tecnoldgica, que
integra un sistema embebido, un instrumento virtual y
una aplicacién movil, que aplica la ingenieria basica y
de detalle a la automatizacion de un proceso industrial,
utilizando software libre, como alternativa empresarial
para mejorar los procesos de produccion sin requerir la
implementacion de herramientas licenciadas.

El documento describe la metodologia implementada en
el proyecto, presenta los resultados de la aplicacion de
la metodologia y, valora la solucién tecnoldgica a través
de la evaluacion de las 6 M’s [18] y de la evaluacion de
usabilidad [19].

1. METODOLOGIA.

A continuacién se describe la metodologia para
implementar la solucién tecnoldgica, que integra un
sistema embebido como controlador, un instrumento
virtual y una aplicacion mdvil, para automatizar,
supervisar y controlar un proceso industrial.

La metodologia desarrollada se basa en la ingenieria
basica y de detalle [20], aplicada a la ingenieria de
automatizacion [21] vy, define las fases denominadas
narrativa de proceso, seleccién de tecnologias, narrativa
de automatizacién y control, sistema embebido como
controlador, narrativa de movilidad, y narrativa de
instrumentacion virtual.

1.1 NARRATIVA DE PROCESO.

En esta fase, se establecen para el proceso industrial, el
diagrama de Entrada, Proceso y Salida (EPS) y, la planta
a controlar. También se describe detalladamente el
funcionamiento del proceso industrial mencionando las
etapas, las variables y los elementos que lo componen.

1.2 SELECCION DE TECNOLOGIAS.

Una vez identificado el proceso industrial, se seleccionan
las tecnologias idoneas para realizar la supervision, la
automatizacion y el control. Por lo tanto, se eligen las
herramientas de hardware y software para el sistema
embebido, la aplicacion movil y el instrumento virtual.

Para seleccionar el hardware del sistema embebido se
aplica el método de decision y seleccion binaria [22],
identificando atributos que definan las caracteristicas del
proyecto. Luego, se instala y configura el software que
manipula el hardware. El software requiere la instalacion
del sistema operativo y de las librerias necesarias para
la integracién del sistema embebido con la aplicacién
movil y el instrumento virtual.

Para desarrollar la aplicacion movil se establecen los
requerimientos técnicos de software y hardware,
de acuerdo con las caracteristicas del entorno de la

aplicacion. Requerimientos técnicos del dispositivo movil
como el sistema operativo, la tecnologia utilizada para la
transferencia de la informacion, el formato de los datos,
la estabilidad, la portabilidad, el rendimiento, entre otros.

Para elaborar el instrumento virtual se definen los
requerimientos técnicos de software y hardware,
de acuerdo con las caracteristicas de las variables y
elementos de la planta que se desea emular.

1.3 NARRATIVA DE AUTOMATIZACION Y
CONTROL.

En esta narrativa se establecen el modelo para realizar
la automatizacion del proceso industrial y la filosofia del
control.

La automatizacion del proceso industrial se basa en el
modelo de Manufactura Integrada por Computadora
(Computer Integrated Manufacturing, CIM), también
denominada piramide de automatizacion [23]. Esta
piramide, establece los niveles de la automatizacion
y jerarquiza los pasos a seguir para realizar la
automatizacion [24].

La filosofia del control determina el tipo, la técnica, los
elementos primarios y finales, el lazo de control y la
l6gica de funcionamiento.

1.4 SISTEMA EMBEBIDO COMO CONTROLADOR.

En esta fase se define al sistema embebido como el
controlador del lazo de control del proceso, basado en
los requerimientos del proceso industrial, y en el tipo, la
técnica y la ldgica de control.

Para que el sistema embebido cumpla con su labor de
controlador, se identifican los elementos, se disena el
algoritmo de la légica, y se configura a nivel de hardware
y software su funcionamiento.

1.5 NARRATIVA DE MOVILIDAD.

La solucién tecnoldgica que se plantea, adiciona una
aplicacién movil a un sistema de control tradicional, esto
permite agregar la narrativa de movilidad a la ingenieria
de automatizacion y detalle que se aplica.

La narrativa de movilidad, implica proponer una
metodologia para el desarrollo de la aplicacion maovil, la
cual se fundamenta en la experiencia de investigaciones
previas en aplicaciones mdviles [25] [26] [27] [28],
la ingenieria de software educativo con modelado
orientado por objetos (ISE-O0) [29], la evaluacion del
potencial de éxito para servicios de tercera generacion
denominada 6 M’s [18], y principalmente en los valores
de las metodologias agiles [30].

TECNOLOGIAS DE CODIGO ABIERTO
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La metodologia implementa cinco etapas denominadas
analisis, disefo, desarrollo, pruebas de funcionamiento
y entrega.

En la etapa de andlisis se examinan las necesidades
del proceso industrial, se definen las caracteristicas del
entorno de la aplicacion, se obtienen y clasifican los
requerimientos y, se personaliza el servicio.

En la etapa de disefio se representa la solucién
mediante diagramas o0 esquemas, considerando la mejor
alternativa al integrar aspectos técnicos, funcionales,
sociales y econdmicos. Es decir, se define el escenario,
se estructura el software, se definen los tiempos vy, se
asignan los recursos.

En la etapa de desarrollo se implementa el disefio en
un producto de software, codificando en el lenguaje
de programacién seleccionado, realizando las pruebas
unitarias, documentando el cddigo y, codificando las
ayudas.

En la etapa de pruebas se verifica el funcionamiento de
la aplicacion en diferentes escenarios y condiciones. Se
simula el escenario y se emula el dispositivo mdvil, se
hacen pruebas de campo con equipos reales y, se evalla
la aplicacién con el andlisis de las 6 M’s para valorar el
potencial de éxito [18], y con su usabilidad [19].

En la etapa de entrega se da por finalizada la aplicacion
y, se proporciona el ejecutable, el cddigo fuente, la
documentacion y el manual del sistema.

1.6 NARRATIVA DE INSTRUMENTACION
VIRTUAL.

En esta fase se establece el modelo de programacion
para el instrumento virtual y, se disefia e implementa la
interfaz que emula el proceso industrial.

Para el desarrollo de estas aplicaciones, se utilizan
modelos de programacion basados en tratamiento
de errores, sistemas de comunicacion, maquinas de
estado, programacion orientada a objetos y estructuras
de interfaz de usuario.

2. RESULTADOS.

A continuacion se describen los resultados del proyecto,
que integra tecnologias de uso libre para proporcionar
una solucion de gestion a un proceso industrial,
utilizando la metodologia mencionada.

2.1 EL PROCESO.

En el proyecto se elabord un proceso industrial para
estampar piezas, que implementa como planta un sistema
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neumatico, con elementos cominmente utilizados en
este tipo de procesos como una banda transportadora,
actuadores neumaticos y electrovalvulas [31]. Los
elementos hacen parte del Mddulo didactico para la
simulacién de procesos industriales [32], disponibles
en los laboratorios de electricidad y electrénica de la
Universidad Francisco de Paula Santander. En la Figura
1, se representa el diagrama EPS del proceso industrial,
identificando su naturaleza y funcionamiento.

FIGURA 1. Diagrama EPS del proceso industrial.

PROCESO INDUSTRIAL PARA ESTAMPAR PIEZA

PROCESO

Las entradas son el aire a presion
(para los actuadores), el modo de
operacion (manual o automatico)
y, la pieza.

AIRE A
PRESION

En el proceso la pieza ingresa
manualmente a wuna banda
transportadora, al final de ésta se
comprueba la presencia de la | prgza
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 alineacién, el estampado y el
traslado de la pieza al
almacenamiento.

MODO DE
OPERACION

La salida es la pieza estampada.

El proceso industrial se implementa fisicamente
mediante un sistema neumatico, el cual se define
como la planta en el sistema de control y, establece las
variables manipuladas y controladas por el controlador.
A continuacién se describe el sistema neumatico,
identificando los elementos, las variables, el diagrama
de bloques, y las etapas.

El sistema neumatico utiliza elementos primarios y
finales de control y, elementos para el suministro y el
ensamble. Estos elementos se encuentran detallados en
la Tabla 1.

Las entradas y salidas del sistema neumatico se definen
como las variables, las cuales, se identifican como
manipuladas y controladas segun la funcionalidad
establecida en el controlador y su funcion en el proceso.
En la Figura 2, se establece el sistema neumatico con las
respetivas variables.

Las variables manipuladas son siete (7), cinco (5) para
las electrovalvulas (EVO, EV1, EV2, EV3 y EV4), una (1)
para el movimiento de la banda transportadora (MBT) y

47
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otra (1) para la presion del suministro de aire (PSA). La
variable controlada es el detector de presencia de pieza
(SP), que usa los sensores (SP1 y SP2), segun la légica

del sistema.

TABLA 1. Elementos del sistema neumatico.

ELEMENTOS DESCRIPCION CANTIDAD
PRIMARIOS Sensores 2
DE CONTROL |Fotoeléctricos 2
Electrov’élvulas 5
neumaticas
Electrovalvula de 5/2 5
Actuaflores 5
neumaticos
FINALES DE |Actuador tipo pinza 1
CONTROL |Actuador lineal de doble 3
efecto
Actuador de giro 180° 1
Otros 2
Banda transportadora 1
Reductor de velocidad 1
Perfiles de aluminio 25
Perfil largo 20
Perfil corto 5
SUMINISTRO Otros 3
Y ENSAMBLE |jnidad de mantenimiento 1
Compresor 1
Fuente de energia 1
eléctrica
TOTAL 42
FIGURA 2. Variables del sistema neumatico.
VARIABLES VARIABLES
MANIPULADAS CONTROLADAS
MBT
[EV1 }—> —>{SP1]
@_’ SISTEMA
NEUMATICO
[EV3 > —>(SP2]
[Eva |

Las variables manipuladas por las electrovalvulas
(EVO, EV1, EV2, EV3 y EV4), activan los actuadores
de acuerdo con la légica del controlador y son sefiales
eléctricas provenientes de la etapa de potencia. La
electrovalvula EVO, acciona el actuador tipo pinza
para asegurar la pieza; la electrovalvula EV1, acciona
el actuador de giro de 180° para transportar la pieza;
y las electrovalvulas EV2, EV3, y EV4, accionan los
actuadores lineales de doble efecto, para alinear,
estampar y empujar, respectivamente, la pieza al
depdsito o almacén.

La variable manipulada movimiento de la banda
transportadora MBT, activa el funcionamiento de la
banda transportadora. Esta variable es una sefial
eléctrica proveniente de la etapa de potencia y depende
de la légica del controlador.

La variable manipulada presién del suministro de
aire (PSA) para el sistema, es una entrada de aire
proporcionada por un compresor y se activa de manera
manual en la unidad de mantenimiento.

La variable controlada que detecta la presencia de la
pieza se realiza mediante dos sensores fotoeléctricos
(SP1 y SP2). Los sensores se activan y envian una sefial
eléctrica al controlador.

En la Figura 3, se establece el diagrama de bloques del
sistema neumatico, ubicando los elementos definidos
e identificando las variables y su interaccion con los
elementos.

FIGURA 3. Diagrama del sistema neumatico.

lj
MOTOR
| repuctor pc
ACTUADOR
MBT | VRO PINZA BANDA
(o] CTORDOR TRANSPORTADORA
[eva] GIRO 180° L rep1]
'ﬁ ELECTRO-
] VALVULAS ACTUADOR
LINEAL | sz
[Evs] ACTUADOR =2
[Eva; LINEAL
[Psa] t
‘ ACTUADOR
LINEAL
UNIDAD DE FUENTE 2 |
MANTENIMIENTO || DC |

Basado en el diagrama de bloques se realiza el montaje
fisico del sistema neumatico para estampar piezas
(Ver Figura 4). En esta implementacion, se observa el
acople, la alineacion, el espaciado y la distribucion de los
elementos del sistema.

TECNOLOGIAS DE CODIGO ABIERTO
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FIGURA 4. Montaje fisico del sistema neumatico.

El sistema neumatico estd compuesto por cinco (5)
etapas, a saber, accionamiento, alimentacion, deteccion,
distribucién y estampado. En la Figura 5, se pueden
observar las etapas del sistema.

Estas etapas son controladas por el sistema
embebido, que a su vez permite al instrumento
virtual y a la aplicacién mdvil, supervisar y controlar
el sistema neumatico. El sistema embebido
controla directamente la etapa de accionamiento
y envia las sefales para activar los actuadores del
sistema; ademas, recibe las sefiales del detector
de presencia.

FIGURA 5. Etapas del sistema neumatico.

ENTRADA
ALIMENTACION

IACC|0NAM|ENT0|—>| DISTRIBUCION |

ESTAMPADO

SALIDA

DETECCION

ALMACEN

2.2 TECNOLOGIAS.

Continuando con la metodologia, se seleccionan las
tecnologias basadas en software libre que permitan
integrar un instrumento virtual y una aplicacién movil
a un sistema embebido, para supervisar y controlar el
proceso industrial.

TECNOLOGIAS DE CODIGO ABIERTO

2.2.1 Software y hardware del sistema

embebido.

Para seleccionar el hardware del sistema embebido se
aplica el método de decisidon y seleccion binaria. Este
método exige seleccionar y jerarquizar los parametros
relevantes de los equipos, y construir las matrices de
atributos, de coeficientes de énfasis y, de solucion. El
método establece que el equipo con mayor ponderacién
es el Optimo para implementar.

Partiendo de los equipos de hardware representativos
de los fabricantes lideres en el area de control,
automatizacién y afines, se establecen cuatro equipos
tentativos para la implementacion. Los equipos son el
controlador légico programable con interfaz humana de
referencia OPLC V1210 de Unitronics [33], el ordenador
de placa reducida Raspberry Pi modelo B de la fundacién
Raspberry [34], la placa basada en un microcontrolador
ATmegal280 Arduino Mega de Arduino [35], y la placa
de inicio en microcontroladores PIC de 16 bits PIC24F
Starter Kit de Microchip [36].

Los parametros seleccionados de los equipos de
hardware segun la relevancia para la integracion con
un instrumento virtual y una aplicacion movil son el
lenguaje de programacion, el entorno de desarrollo, los
protocolos de comunicacién y el costo. En la Tabla 2, se
relacionan dichos parametros.

TABLA 2. Parametros de sistemas embebidos.

Hardware Lenguaje t.:l’e Entorno de Protoc_olo _d’e C’osto
programacion desarrollo comunicacion | (délares)
Ethernet,
Canbus,
RS485,
OPLC V1210 Ladder Visilogic MODBUS, 1500
CANopen,
GPRS, TCP-IP,
GSM
Open
Embedded
.| Phyton, C, ! USB, HDMI,
Raspberry Pi| PO QUEMU, o o 35
Scratchbox,
Eclipse
Arduino | Wiring based | Arduino IDE,
Mega (C++) Eclipse UART, USB 30
PIC24F UART, USB,
Starter Kit ¢ MPLAB IDE USB OTG 60

La aplicacion del método de decision y seleccion binaria
permitid seleccionar la Raspberry Pi como hardware
para el sistema embebido, seglin la mayor ponderacion
obtenida mediante el andlisis de los parametros
relevantes, con un valor ponderado de 0,416; mientras
que el OPLC V1210 obtuvo un valor de 0,305, el Arduino
Mega un valor de 0,25 vy, en Ultima instancia el PIC24F
Starter Kit con un valor de 0,027.
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Para el funcionamiento del sistema embebido Raspberry
Pi, se instala y configura el software que manipula el
hardware, como el sistema operativo y las librerias
necesarias para la integracion de éste con la aplicacion
movil y el instrumento virtual.

Se descarga de la pagina oficial de Raspberry Pi [34],
el paquete denominado NOOBS (sistema operativo)
y se descomprime en la tarjeta SD. Para integrar las
tecnologias, se instalan las librerias WebIOPi [37], la
Wiring Pi [38] y la Pi4] [39].

2.2.2 Software y hardware de la aplicacion mavil.

Las herramientas de software son el sistema operativo
movil, el lenguaje de programacion y el entorno
de desarrollo integrado. Basado en el software se
selecciona el hardware correspondiente al dispositivo
movil.

En la actualidad, existen diversos sistemas operativos
para dispositivos moviles, como Blackberry OS, Palm
0S, Symbian, Windows Mobile, Iphone OS, Java Mobile
Edition, Linux Mobile (LiMo), Android, entre otros. Se
selecciona Android por ser un sistema abierto que
permite interactuar y modificar el sistema operativo en
todos sus niveles.

El Lenguaje de programacion elegido es Java [40],
por la experiencia en el desarrollo con este lenguaje,
porque se ejecuta en multiples plataformas, y porque
cumple con las especificaciones técnicas para elaborar
e integrar la aplicacion moévil Android con el sistema
embebido.

Se elige el entorno de desarrollo integrado Eclipse IDE
[41], por la experiencia en el uso de la herramienta,
porque es libre, versatil y, sus funcionalidades se
pueden ampliar con la instalacion de paquetes como el
kit de desarrollo de aplicaciones para Android (Android
Developers Tools, ADT) [42].

La aplicacion mdvil desarrollada, puede ejecutarse
en dispositivos mdviles (hardware) con version igual
o superior a 2.0 de Android, lo que permite disponer
de una amplia gama de equipos en los que se puede
implementar la aplicacion.

2.2.3 Software y hardware del
virtual.

instrumento

Para realizar instrumentacion virtual existen diversos
software que manejan lenguaje grafico y simplifican
el desarrollo de programas, como son LabVIEW de
National Instruments [43], Simulink de MathWorks

[44], VisualState de IAR Systems [45], InTouch de
Wonderware [46] y Flowcode de Matrix Multimedia
[47]. Sin embargo, Java permite crear aplicaciones con
interfaz grafica y, el sistema embebido seleccionado
permite integrar aplicaciones en este lenguaje; por lo
tanto, se decide implementar el instrumento virtual
mediante una aplicacion con interfaz de usuario en
Java.

Para desarrollar la interfaz del instrumento virtual, se
debe instalar el paquete WindowBuilder en Eclipse IDE.
Adicionalmente, se instala el software FileZilla que se
utiliza como servidor ftp, para el envio de archivos
locales hacia un servidor Web, para transferir el
instrumento virtual (aplicacion grafica en Java), hacia
el sistema embebido. De esta manera, no se necesita
un dispositivo de almacenamiento de archivo y se
facilita el proceso de depuracidén y mantenimiento.

El instrumento virtual no requiere un hardware
especializado, considerando que la interfaz grafica
estd codificada en Java y se aloja en el sistema
embebido. Por lo tanto, solo se necesita un monitor con
interfaz multimedia de alta definicion (High Definition
Multimedia Interface, HDMI) para visualizar la interfaz,
un concentrador USB para expandir los puertos USB del
sistema embebido y, un teclado y un mouse USB para
controlar la interfaz de usuario.

2.3 AUTOMATIZACION Y CONTROL DEL PROCESO
INDUSTRIAL.

A continuacion se establecen la piramide de
automatizacion vy la filosofia de control, que representan
la definicion y los componentes del sistema de control,
el lazo de control, la ldgica de control y, el diagrama de
bloques de la implementacion del control.

2.3.1 Piramide de automatizacion.

En la Figura 6, se plantea la pirdmide de automatizacion
del proceso industrial para estampar piezas, identificando
los elementos en los respectivos niveles. En el nivel de
medicién y control, se establecen los componentes
del sistema neumatico, como las electrovalvulas, los
actuadores neumaticos y el reductor de velocidad de
la banda transportadora. En el subnivel de supervision
se identifican el instrumento virtual y la aplicacion
movil. En el subnivel de optimizaciéon se identifica el
sistema embebido. Por Ultimo, en el nivel de gestion y
planificacion se identifican el acceso Web y la aplicacion
movil que se tienen para el sistema embebido. Con la
aplicacién de este modelo se plantea una estrategia
progresiva de automatizacién, avanzando segln los
niveles.
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FIGURA 6. Piramide de automatizacion.
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Los niveles de la piramide se comunican entre si para
integrar la automatizacion del sistema. El nivel de medicion
y control se comunica con los niveles de supervision y
optimizacion mediante un acople 6ptico adaptado al puerto
de proposito general del sistema embebido. En el segundo
nivel, el subnivel de optimizacién se comunica con el de
supervision por medio del protocolo HDMI al instrumento
virtual y, del protocolo Ethernet o Wi-Fi a la aplicacion
movil. Finalmente, el nivel de supervision y optimizacion se
comunica con el nivel de gestion y planificacion por medio
de la libreria WebIOPi del sistema embebido.

2.3.2 Definicion y componentes del sistema de
control.

El sistema de control aplica un control secuencial (on/
off), con la técnica de control por sistema embebido.
Este sistema embebido se define como el controlador del
proceso y corresponde al ordenador de placa reducida
Raspberry Pi modelo B de la fundacion Raspberry, el cual
permite aprovechar las bondades de una computadora
para realizar el control y la supervision, adaptando a
éste un instrumento virtual y una aplicacién mavil.

Los componentes en general del sistema de control que
se propone son la planta, el controlador, el instrumento
virtual, la aplicacion movil, el acceso Web, y los sensores
que permiten la retroalimentacion. Para nuestro caso,
la planta es el sistema neumatico, con excepcidn
de los sensores que se identifican aparte por ser la
retroalimentaciéon del proceso vy, el controlador es el
sistema embebido. Sin embargo, el sistema de control
cuenta con elementos adicionales como un adaptador
Wi-Fi, un enrutador, un concentrador, un mouse y un
teclado USB vy, una etapa de potencia. Estos elementos
permiten integrar la planta, el controlador, el instrumento
virtual, la aplicacién movil y los sensores.

2.3.3 Lazo de control.

El diagrama de bloques del lazo de control del proceso
industrial contiene toda la informacion necesaria para
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interpretar cada uno de los lazos que componen el
sistema, ver Figura 7.

FIGURA 7. Lazo de control.
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Inicialmente en el diagrama de lazo, se puede identificar
el tipo de control (on/off), asimismo la presencia de pieza
como variable controlada. El sistema embebido como
controlador del sistema, recibe el modo de operacion
del instrumento virtual, la aplicacion movil o el acceso
Web, y es el encargado de cumplir el tipo de control
y el objetivo principal de entregar la pieza estampada.
Los sensores retroalimentan y permiten la continuidad y
secuencia entre las etapas del proceso industrial.

2.3.4 Légica de control.

La finalidad del proceso industrial es estampar la pieza,
para ello se define la légica de funcionamiento del
sistema de control (ver Figura 8), que implementa la
l6gica del sistema neumatico.

FIGURA 8. Ldgica de control.
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2.3.5 Implementacion del control.

En la Figura 9, se representa el diagrama de bloques de
la implementacién del sistema de control, especificando
los componentes y los protocolos de comunicacion.
El sistema embebido es el encargado de adquirir
las variables y tiene contacto directo con el proceso
industrial. El instrumento virtual es el encargado de
emular las variables del proceso industrial, las procesa
y las presenta al usuario mediante una interfaz grafica,
ademas, se comunica con el sistema embebido mediante
HDMI. La aplicacién mdvil se comunica con el sistema
embebido usando el protocolo TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol), y la etapa de
potencia permite adaptar los niveles de tension entre el
sistema embebido y las electrovalvulas.

FIGURA 9. Implementacion del control.
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2.4 SISTEMA EMBEBIDO.

El sistema embebido es el ordenador de placa reducida
Raspberry Pi (RPi) modelo B de la fundacién Raspberry;
compuesto de un sistema integrado en chip Broadcom
BCM2835, con unidad central de procesamiento (CPU)
ARM1176]ZF-S a 700 MHz; un procesador grafico (GPU)
VideoCore IV y 512 MB de memoria RAM; dos puertos
USB de propdsito general; entradas y salidas de video
RCA, HDMI, interfaz CSI y DSI; salidas de audio 3.5
mm y HDMI; almacenamiento integrado SD, MMC y
SDIO; conectividad de red Ethernet, periféricos de bajo
nivel SPI, 12C, UART v, el puerto de propdsito general
(General Purpose Input/Output, GPI0). Ademas, fuente
de alimentacién via micro USB a 5 v con consumo de
minimo 700 mA.

Se usa un puerto USB tipo A con un concentrador
USB que agrega teclado y mouse para manipular el
instrumento virtual y configurar la RPi. El puerto HDMI
es usado para visualizar la interfaz de usuario del

instrumento virtual desarrollado en Java y el puerto
GPIO se usa para controlar las variables del sistema
neumatico. En la tarjeta SD, se almacenan el sistema
operativo, las librerias que integran el instrumento
virtual y la aplicacion mavil, el archivo de configuracion
de arranque del sistema vy, la aplicacion Java para el
instrumento virtual.

2.4.1 Légica del sistema embebido.

La légica se basa en las librerias implementadas que
soportan la solucion tecnoldgica. El sistema embebido
utiliza la libreria PI4J para soportar la aplicacion Java
del instrumento virtual, y ésta a su vez recurre a la
libreria Wiring Pi para manipular la informacién del
puerto de propdsito general. El sistema embebido
también utiliza la libreria WebIOPi para dar soporte Web
al acceso vy, establecer comunicacion con la aplicacion
movil mediante el protocolo TCP/IP. En la Figura 10, se
representa un diagrama que integra las librerias con los
componentes del sistema de control.

FIGURA 10. Ldgica del sistema embebido.
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2.4.2 Configuracion de la Raspberry Pi.

La RPi requiere de un sistema operativo, el utilizado en
el proyecto es Raspbian, para instalarlo se necesita un
cable R145 (Registered Jack 45) y una SD Card (Secure
Digital Card) de minimo 4 GB, se recomienda de clase
4 para un rendimiento optimo. Ademds se requiere
descargar el software Win32 Disk Imager que permite
instalar el sistema operativo en la SD Card, que actla
como disco duro.
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Instalado el sistema operativo se inserta la SD Card en la
RPi y se conecta el cable de ethernet (RJ45) a la misma.
Este cable conecta el enrutador con la Raspberry para
dar acceso a Internet. Posteriormente se energiza la RPi.

Para configurar la RPi, se establece una conexién con
un intérprete de dérdenes seguras (Secure Shell, SSH),
protocolo que sirve para acceder a maquinas remotas a
través de una red. El PC y la RPi deben conectarse en
la misma red, es decir, al mismo enrutador, por Wi-Fi o
por cable RJ45.

El software que gestiona esta conexién en Windows
se llama Putty, no requiere de instalacion pero si debe
ejecutarse en modo administrador para habilitar los
permisos cuando se establezca la comunicacion remota
con la RPi. Para establecer la conexidn, el software Putty
requiere la IP que el enrutador le asigna a la RPi, el puerto
(por defecto 22) v, el tipo que es SSH para este caso.

A partir de este momento se visualiza la consola de
comandos de la RPi desde el dispositivo que se esté
utilizando, lo que indica que se ha establecido la
conexion, y que debe continuarse con la autentificacion,
editando por defecto “pi” para el usuario y “raspberry”
para la clave. En caso de presentarse algun error, se
verifica el cumplimiento del procedimiento descrito.

Luego se configura el sistema operativo editando el
comando “sudo raspi-config’, para acceder al menu de
configuracion, el cual debe actualizarse a través de la
opcidn Advanced Options y luego Update.

2.5 APLICACION MOVIL.

La aplicacion movil emula el sistema neumatico para
manipular sus variables, que adquiere del sistema

embebido utilizando el protocolo TCP/IP, y se desarrolld
para dispositivos mdviles con sistema operativo Android
iguales o superiores a 2.0.

La aplicacion movil se elaboré con el entorno Eclipse,
utilizando el SDK y el ADT para Android, y se denominé
MasterMobile. Esta aplicacion, estd compuesta por
cinco (5) actividades principales (Master_home,
Master_login, Master_access, Master_install vy
Master_mobile) y cinco (5) actividades secundarias
(auto, gpio, login, tareain y tareain2). Cada actividad
implementa su respectiva clase. En la Figura 11, se
muestra el diagrama de clases de la aplicacion mdvil
Android.

FIGURA 11. Diagrama de clases aplicacién movil.
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El entorno Eclipse dispone de un emulador virtual de
dispositivo movil para Android (ver Figura 12), para
realizar pruebas del funcionamiento de la aplicacion,
acercandose en lo posible a las condiciones reales de los
equipos, facilitando la depuracién de errores.

FIGURA 12. Simulacion de la aplicaciéon movil.
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La aplicacion mdvil se envia al celular por medio de
cualquier método de transferencia de archivos, ya sea
Bluethoot, FTP, USB, entre otros; se instala y, finalmente
esta disponible para utilizarse.

Para gestionar el proceso industrial a través del
dispositivo movil, se ingresa al aplicativo, se gestiona
la conexion SSH con la RPi, se instalan las librerias
requeridas para el optimo funcionamiento del servicio,
y finalmente se selecciona el tipo de control que se
quiere tener del proceso (manual o automatico). En la
Figura 13 se aprecian las interfaces de la bienvenida, la
conexién SSH vy la instalacion de las librerias, utilizando
un teléfono real Samsung Galaxy SIII mini, a través de
la red Wi-Fi.

FIGURA 13. Actividades de la aplicacién movil.
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El modo manual, permite el control de forma manual
sobre las electrovalvulas y el motor, presentes en el
proceso, para activar o detener en tiempo real y de
acuerdo con la légica de control, las variables del sistema.
En el modo automatico se puede iniciar o detener el
proceso y supervisarlo en tiempo real. En la Figura 14
se aprecian las interfaces de seleccion del modo y la
ejecucion del modo manual, utilizando un teléfono real
Samsung Galaxy SIII mini, a través de la red Wi-Fi.

2.6 INSTRUMENTO VIRTUAL.

El instrumento virtual, se desarrollé con software libre,
se alojé en el sistema embebido, e implementd la
interfaz HDMI para la interaccion con el usuario.

El instrumento virtual elaborado es una aplicacion en
Java, que implementa la libreria grafica para emular los
elementos y las variables del sistema de control.

La aplicacion se codificé utilizando el entorno de
desarrollo Eclipse y se denomind MasterVI. Esta
aplicacién implementa tres clases principales (Mend,
Pantalla y VI) y dos secundarias (pindefault y process).
En la Figura 15, se muestra el diagrama de clases del
instrumento virtual.

FIGURA 14. Modos de operacién aplicacion movil.
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FIGURA 15. Diagrama de clases del instrumento
virtual.
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El instrumento virtual permite gestionar de manera
manual y automatica, en tiempo real, el proceso
industrial. En la Figura 16, se aprecia la interfaz de
usuario del instrumento virtual.

FIGURA 16. Interfaz del instrumento virtual.
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3. EVALUACION.

Se realizaron dos evaluaciones a la aplicacion movil,
denominadas las 6 M s [18] y la usabilidad [19].

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

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, Tasa de errores y
Satisfaccion.

En las dos evaluaciones mencionadas, se asigna un valor
a cada atributo, justificandolo, entre cero (0) y cinco (5),
dependiendo qué tan bien la aplicacién cumple con cada
uno de ellos.

Se recurri6 en la Universidad Francisco de Paula
Santander, a un grupo de veinte (20) personas con
conocimientos acerca del uso e implementacién de
tecnologias, quince (15) estudiantes de Ultimo semestre
de ingenieria electrénica y cinco (5) ingenieros
electronicos, que interactuaron con la aplicacién movil
en el escenario real, utilizando un teléfono movil celular
Samsung Galaxy SIII mini, a través de la red privada.
Cada persona cuantifico y justificd cada atributo de las
dos evaluaciones, de acuerdo con la experiencia en el
uso del servicio. Los resultados fueron tabulados, se
obtuvo el valor medio para cada item, y se relacionan
a continuacion.

3.1 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 conexién la red
privada Wi-Fi o la red del operador.

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.

El atributo Yo obtuvo un valor de cuatro con siete
(4,7), porque la interfaz cumple rigurosamente con
las caracteristicas y los requerimientos del proceso
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industrial, ademas permite configurar el perfil de los
usuarios dependiendo del rol que desempefien.

El atributo Mdltiples usuarios obtuvo un valor de dos
con cinco (2,5), porque aunque el servicio permite
que varios usuarios realicen acciones simultaneamente
sobre el proceso industrial, no incorpora la interaccion
entre ellos.

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; porque implementar tecnologias de
uso libre reduce los costos de inversion; porque mejora
su nivel de competitividad; y porque la aplicacién puede
hacer uso de la red de telecomunicaciones privada. Para
dar mayor movilidad al servicio, debe utilizarse la red del
operador de telefonia mévil celular, lo que genera costos
para la empresa.

El atributo maquina obtuvo un valor de cuatro (4),
porque el servicio solo es soportado por equipos con
version igual o superior a 2.0 de Android.

3.2 EVALUACION DE USABILIDAD.

El atributo Facilidad de aprendizaje obtuvo un valor de
cuatro con dos (4,2), porque la aplicacion es bastante
intuitiva y cuenta con la opcién de ayuda en cada
pantalla, que provee de informacion adicional al usuario
concerniente a la funcionalidad de la aplicacion; porque
cuenta con un modo de referencia para tener conocimiento
exacto de los pines que fisicamente se estan usando para
el control del proceso. Ademas, la primera pantalla de
interaccion incluye una animacion referente al proceso de
control, aumentando la comprension.

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 conexién
entre el dispositivo mévil y la Raspberry Pi, teniendo
en cuenta que el niUmero de usuarios conectados a la
red y la cantidad de informacién que se gestiona en un
momento determinado, también son relevantes.

El 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.

El atributo Tasa de errores obtuvo un valor de cuatro con
uno (4,1), porque la aplicacién cuenta con un cddigo
estructurado que impide al usuario cometer errores que
provoquen el mal funcionamiento del proceso o de la
misma aplicacién; cada actividad, cada botdn y cada
hilo de ejecucion que se gestiona estan debidamente
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sincronizados y controlados por cddigo, mostrando un
mensaje emergente para indicar la accién pertinente,
garantizando asi el correcto y eficiente funcionamiento
del proceso y de la aplicacién. En caso de usar la
aplicacién en una red congestionada, la aplicacion
puede bloquearse al realizar diferentes acciones de
manera simultanea.

El atributo Satisfaccion obtuvo un valor de cuatro (4), y
no obtuvo justificaciones, indicando los usuarios que el
valor estaba sujeto simplemente al nivel de cumplimiento
de la expectativa que tuvieron del servicio.

4. CONCLUSIONES.

Fue posible utilizar tecnologias de cddigo 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.

La incorporacién de la narrativa de movilidad a la
ingenieria basica y de detalle, incluyd la aplicacion movil
en los niveles de supervision y, gestion y planificacion,
de la piramide de automatizacion, agregando el atributo
de movilidad a la tradicional instrumentacion virtual.

La aplicacion movil permitié al operario del proceso
industrial desplazarse en una zona de cobertura,
posibilitando desarrollar otras labores de supervision,
mientras gestiond de manera controlada la produccién.

Se programd exitosamente la Raspberry Pi mientras
ejecutaba la ldgica de control del proceso, permitiendo
la correccion de errores y su maximizacion, en tiempo
real, sin interrumpir la produccion. Esto aumenta su
posibilidad de uso en el area del control.

Los resultados de la evaluacion de las 6 M's y la
usabilidad, realizada a la aplicacion mavil, evidenciaron
su potencial de éxito y la capacidad de ser comprendida,
aprendida y usada. Lo anterior sustentado por los
valores asignados a los atributos movimiento, momento,
yo, dinero, maquina, facilidad de aprendizaje, tasa de
errores y satisfaccion.

La validacion exitosa de las variables en la ldgica de
control del proceso industrial, comprobd la alternativa
de utilizar un sistema embebido como controlador en
una técnica de control.
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