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RESUMEN

Se disefi6 e implement6é IS-ubicuo, un sistema de supervision y control para la empresa
TecnoLab. EI mismo contempla el control de actuadores y sensores necesarios en la medicion y
accionamiento de las variables involucradas en el correcto funcionamiento de las lineas de
estiramiento y corte automatizado de tubos de cristal. Se configuraron varios dispositivos de
hardware a traves del software X-CTU garantizando la correcta comunicacién con el sistema.
Para los modulos de comunicacion se utilizd tecnologia inalambrica, especificamente el
protocolo IEEE 802.15.4, implementando estos con el lenguaje de programacion Python. El
sistema es visualizado a través de una aplicacion web con un disefio grafico amigable, brindando
la posibilidad de analizar graficos del comportamiento histérico de las variables y sus valores en
tiempo real, un control organizado de todos los elementos del sistema y un sitio de
administracion de la base de datos. Esta aplicacion fue desarrollada con el marco de trabajo
Django, apoyandose también en lenguajes como AJAX, Python, HTML, CSS y JavaScript. 1S-
ubicuo posee la flexibilidad requerida para su aplicacion en disimiles campos como la
agricultura, transporte, inmoética y domética. El sistema se evalué mediante el criterio de
expertos obtenido a través del procesamiento de encuestas, quedando demostrada la pertinencia,

propiedad, robustez y confiabilidad de IS-ubicuo.
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ABSTRACT

IS-ubicuo is a supervising and controlling system designed and implemented for TecnoLab
enterprise. It controls the actuators and sensors needed while measuring and putting into action
the involved variables for the correct function of the stretching and cutting lines of glass pipes.
Through X-CTU software has been configured several hardware devices which keep a correct
and understanding communication between them. For communicative modules we have used
wireless technology, specifically with the IEEE 802.15.4 protocol and implemented using the
programming language Python. The system is visualized through a web application with a
friendly graphic design, allowing us to access and analyze the historical graphics of the variables
behaviors and their value in real time; it also organizes the elements of the system in an
administration database site. This application was developed with Django framework and
supplied by languages such as AJAX, Python, HTML, CSS and JavaScript. IS-ubicuo has the
required flexibility for its appliance in different and dissimilar fields such as agriculture,
transportation, inmotic and domotic. The system has been evaluated by expert’s criteria using a
survey methodology, demonstrating the pertinence, property, strength and reliability of IS-

ubicuo.
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INTRODUCCION

La automatizacion industrial, segun (Salazar Izaguirre et al., 2003), es la tecnologia que trata la
aplicacion de sistemas mecanicos y electrénicos con base computacional para operar y controlar
la produccidn. Esta consta, por lo general, de un software para el control del proceso productivo.
En su desarrollo la ciencia aplicada ha evolucionado hacia la creacion sistemas y arquitecturas
para el control, la supervision y la adquisicion de datos en todo tipo de industrias o procesos y
tales sistemas, en los ultimos afos, han alcanzado un alto nivel de perfeccionamiento, hasta
convertirse en parte indispensable de las empresas, tanto para el control de procesos, como para
la gestion empresarial. Por lo que estos se han diversificado dependiendo generalmente del tipo

de aplicacion y de la rama de la produccion para la cual se desarrollan.

Una de las tecnologias de comunicacion mas actuales es la inalambrica, surgida como resultado
de la modernizacion de las técnicas de automatizacion, la cual se ha extendido compitiendo con
la conexion por cables que hasta ahora es fundamental en la mayoria de los dispositivos. Los
avances en comunicaciones inalambricas han llevado a la creacién de un nuevo campo en la
computacion, denominado computacion ubicua. Este nuevo sector de la computacion, segun(Los
Santos Aransay, 2009; Salazar lIzaguirre et al., 2003) pretende incorporar a los equipos de uso
cotidiano la capacidad de computo, de comunicaciones inalambricas y de interaccion entre ellos,
con vista crear un nuevo modelo de la realidad que facilite la realizacion de las tareas a las
personas. Estos elementos pueden ser aplicados, ademas, en la modernizacién de los procesos

productivos de las empresas.

Desde el afio 2007 en la empresa TecnoLab funcionan cuatro plantas de estiramiento de tubos de
cristal, para la fabricacion de capilares destinados a la industria médico-farmacéutica del pais.
Los ajustes de las velocidades del motor de traccion, motor de alimentacién y la temperatura en
el horno de ablandamiento se realizan manualmente, con el objetivo de lograr precisiones de
diametro de +/- 0,05 mm sobre una medida previamente ajustada. Los operadores deben
introducir estos parametros con un bajo nivel de certidumbre, lo que provoca rendimientos por
debajo de las potencialidades de las plantas, o que en ocasiones se altere el didmetro del tubo
capilar. El operador debe realizar mediciones periodicas al tubo de vidrio, reajustando los

parametros de configuracion de la planta si es necesario. Esta modificacion se lleva a cabo

1
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cuando la influencia de factores ambientales o mecanicos afecta el correcto estiramiento de los

tubos capilares.

Las plantas de estiramiento brindan como resultado un tubo de vidrio con el didmetro deseado y
una longitud de aproximadamente un metro, el cual debe ser cortado para convertirse en el
producto final. EI proceso de corte se realiza manualmente, ralentizando la produccion y

provocando gran cantidad de desechos por la falta de precision.

Esta situacion existente en la empresa TecnoLab nos conduce al planteamiento del problema de

nuestra investigacion:

Problema de Investigacion

¢ Como automatizar los procesos de supervision y control de las plantas para elevar la eficiencia

en la produccion de tubos capilares?

Consecuentemente, el sentido de este trabajo es el disefio e implementacion de un sistema de
supervision y control para la empresa TecnoLab, que contemple el control de los actuadores y
sensores con vistas a lograr la medicion y el accionamiento de las variables que garanticen el
correcto funcionamiento de las lineas de estiramiento y de corte de tubos de cristal de forma
automatizada. El desarrollo de este sistema incluye la configuracion de varios dispositivos de
hardware para garantizar la correcta comunicacion con el sistema. Los modulos de
comunicacion se implementan utilizando tecnologia inalambrica, especificamente el protocolo
IEEE 802.15.4. Ademas, es deseable que este sistema se visualice a través de una aplicacion web
con disefio grafico amigable, desarrollada utilizando tecnologias de software libre, que brinde la
posibilidad de analizar graficos del comportamiento historico de las variables y sus valores en
tiempo real, asi como un control organizado de todos los elementos utilizando un sitio de

administracién de la base de datos. Es por esto que se ha propuesto el siguiente:

Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de supervision y control de variables para el proceso de
produccién de tubos capilares en la empresa TecnoLab, desarrollado en Python y con la

utilizacion protocolos de comunicacion inalambrica.
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Objetivos Especificos

1. Configurar los dispositivos de hardware que intervienen en el proceso de supervision y
control.

2. Implementar los médulos de comunicacion inalambrica para la supervision y control de las
variables del sistema.

3. Disefar e implementar una aplicacion web para la visualizacion amigable y el manejo de las
variables del sistema de supervision y control.

4. Evaluar el sistema de supervision y control para proceso de produccién de tubos capilares.

Para dar cumplimiento a estos objetivos se proponen las siguientes:

Tareas de Investigacion

1. Examinar los referentes tedricos y metodoldgicos que sustentan los sistemas
automatizados de supervision y control.

2. Configurar los chips XBee de los dispositivos de hardware para lograr la correcta
comunicacion con el sistema de supervision y control.

3. Implementar médulos de comunicacion del sistema de supervision y control de variables
utilizando el lenguaje de programacién Python y las normas del protocolo de
comunicacion inalambrica IEEE 802.15.4.

4. Disefar e implementar una aplicacion web utilizando el marco de trabajo Django para la
visualizacion de sistema.

5. Evaluar mediante criterio de expertos el sistema de supervision y control de variables
para el proceso de produccion de tubos capilares en la empresa TecnoLab.

6. Elaborar un manual de usuario para facilitar la utilizacién del sistema.

Justificacion de la Investigacion

La creacidén del sistema IS-ubicuo de supervision y control para la produccién de tubos capilares,

desarrollado en este trabajo:

e Ayudara a aumentar la calidad de la produccion de tubos capilares mediante la constante
supervision del diametro de dichos tubos, asi como el largo del mismo, tratando de

obtenerlos con la mayor precision posible.
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o Permitira la reduccién del rechazo, evitando asi las pérdidas de tiempo y recursos,

mediante la deteccidn de fallos ambientales y/o mecanicos.

o Disminuira el tiempo de salida del producto a la industria médico-farmacéutica del pais,

ya que facilita la automatizacion del corte.

o Disminuye los costos de produccion ya que, ademas de reducir el rechazo, sustituye el

empleo de mano de obra en el corte.

Una vez elaborado el marco tedrico, se plantean las siguientes:

Hipotesis de Investigacion

El disefio e implementacion del sistema IS-ubicuo permitira supervisar y controlar las variables

relacionadas con el proceso de produccién de tubos capilares en la empresa TecnoLab.

Diseiilo de la Tesis

Después de esta Introduccidn, la tesis se estructura en tres capitulos. En el primer capitulo de
ellos se desarrolla el marco teorico, relacionado fundamentalmente con el disefio de sistemas
virtuales de supervision y control. En el segundo capitulo se describe el disefio e implementacion
del sistema IS-ubicuo de supervision y control para el proceso de produccion de tubos capilares.
En el tercer capitulo se realiza la evaluacion del sistema y se presenta el manual de usuario del
mismo. Finalmente se formulan las conclusiones y recomendaciones, se listan las referencias
bibliogréficas y se incluyen algunos Anexos, con detalles que no necesariamente tienen que estar

en el cuerpo de la tesis para su comprension.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS RELACIONADOS CON
EL DISENO DE SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL.

En este capitulo se presenta un conjunto de conceptos bésicos imprescindibles para la
comprension y el analisis de los sistemas de supervision y control, asi como un analisis de las
posibles técnicas para su realizacion. Ademas se incluyen numerosas aplicaciones
internacionales que permiten ver a los sistemas de supervision y control como un creciente

avance tecnologico.

1.1 Sistemas de supervision y control

Muchas son las definiciones que abordan el tema de los sistemas de supervision. Los enfoques
mas actualizados se encuentran en los trabajos de (Zhou et al., 2011, Bari et al., 2012, Carcano et
al., 2011, Duerrenmatt and Gujer, 2012, Karimi et al., 2012); estos autores citan la definicion
enunciada en (Mathews et al., 2012), donde se enfatiza que: “los sistemas de control son entes
que se aplican a los organismos vivos, las maquinas y las organizaciones ”. Uno de los primeros
desarrolladores de este tipo de sistemas fue Norbert Wiener (He and Zhu, 2005), quien en su
texto Cibernética y Sociedad define los sistemas de control como un cimulo de componentes
capaces de regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado; de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los

resultados buscados.

En la actualidad los procesos de control son tipicos de la modernizacion industrial. Estos
sistemas se utilizan generalmente para sustituir uno o varios trabajadores pasivos que controlan
uno o varios sistema determinados (eléctricos, mecanicos, etc.), garantizando una posibilidad
nula o casi nula de error y un grado de eficiencia mucho mayor. Los sistemas de control mas
modernos reciben el nombre de Controladores de Automatizacién Programables (PAC) y

automatizan diversos procesos orientados al marco donde van a ser aplicados.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ser_vivo
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Norbert_Wiener
http://es.wikipedia.org/wiki/Controlador_de_Automatizaci%C3%B3n_Programable
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1.1.1 Caracteristicas y tipos de sistemas de control y supervision

Las caracteristicas de los Sistemas de Control asi como sus limitaciones aparecen declaradas en
(Buiu et al., 2012, Carcano et al., 2011, Chen et al., 2011), quienes conciben los sistemas de

control como modelos que posean:
e Estabilidad y robustez para enfrentar a perturbaciones y errores en los modelos.
e Eficiencia de acuerdo con un comportamiento patron que evite perturbaciones.

Otros autores como (Duerrenmatt and Gujer, 2012), expertos en esta area, prefieren enunciar las
necesidades de estos sistemas para el desarrollo de diversos procesos desde el punto de vista de

la supervision:
« Limitaciones de la visualizacion de los sistemas de adquisicion y control.
« Control vs. Monitorizacion
e Control software. Cierre de lazo de control.
« Recoger, almacenar y visualizar informacién.
e Mineria de datos.

Son diversos los sistemas de control reportados en la literatura de la especialidad, existen varias
clasificaciones segun el lazo de control y las operaciones que realiza en concreto. En este trabajo
se utiliza el criterio de (Yu and Lu, 2007), donde se apuesta por la postura del control y sus lazos,

teniendo en cuenta esta clasificacion se especifican dos tipos de sistemas de control:

Sistema de control de lazo abierto: Es aquel sistema en que solo actua el proceso sobre la sefial
de entrada y da como resultado una sefial de salida independiente a la sefial de entrada, pero

basada en la primera (He and Zhu, 2005).

Las caracteristicas esenciales de estos sistemas segun (Duerrenmatt and Gujer, 2012) son las

siguientes:
« Ser sencillos y de facil concepto.
« Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.

o Lasalida no se compara con la entrada.
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« Son afectados por las perturbaciones, las cuales pueden ser tangibles o intangibles.
o La precision depende de la previa calibracion del sistema.

Sistema de control de lazo cerrado: Son los sistemas en los que la accién de control esté en
funcion de la sefal de salida (Carcano et al., 2011). Generalmente los sistemas de lazo cerrado
utilizan la retroalimentacion desde un resultado final, para ajustar la accién de control en
consonancia con la entrada. Segun (Carcano et al., 2011) la aplicacion de los sistemas de control

en lazo cerrado es imprescindible cuando se dan algunas de las siguientes circunstancias:
e Un proceso que no es posible regular por el hombre.

« Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no es capaz de

manejar.

« Vigilar un proceso es especialmente duro en algunos casos, requiere una atencion que el
hombre puede perder facilmente por cansancio, desconcentracion o distraccion, con los

consiguientes riesgos que ello puede ocasionar al trabajador y al proceso.
Sus principales caracteristicas son:
o Alta complejidad y amplitud en cantidad de pardmetros.

« Existe comparacion entre la salida y la entrada, por tanto estos parametros inciden en el
control del sistema.

e Su propiedad esencial es la retroalimentacion.

o [Es mas estable ante la presencia a perturbaciones y variaciones internas.
Para garantizar las funcionalidades generales enunciadas anteriormente son necesarios varios
componentes que también caracterizan estos sistemas.
1.1.2 Componentes de un sistema de supervision y control

En un sistema inteligente existen diferentes tipos de elementos encargados de controlar y emitir
ordenes, asi como de detectar y llevar a cabo las 6rdenes impartidas por una central o por el
mismo elemento que puede poseer “inteligencia” propia. EStos componentes son conocidos
como controladores, repetidores, actuadores 0 sensores y estan sujetos a constantes cambios a

causa del desarrollo de estas tecnologias (Bicakci et al., 2012, Deng et al., 2012).
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Controladores: Son los encargados de procesar toda la informacion que llega a ellos y emitir las

acciones a ejecutar por los actuadores para modificar las variables sensadas.

Actuadores: Son los encargados de activar los elementos finales, a partir de la orden del
controlador, modificando el estado de un determinado equipo o instalacion. Existen tres tipos de
actuadores: hidraulicos, neumaticos y eléctricos; estos ultimos son, generalmente, los utilizados

en los sistemas de domadtica y son los mas aplicados en la industria robotica.

Repetidor: Dispositivo electronico que recibe una sefial débil o de bajo nivel y la retransmite a
una potencia o nivel més alto, de tal modo que se puedan cubrir distancias mas largas sin

degradacion o con una degradacion tolerable.

Sensores: Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere medir o
controlar, en otra, para facilitar su medida. Pueden ser de indicacion directa (un termémetro de
mercurio) o pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a través de un convertidor
analdgico a digital) de modo que los valores detectados puedan ser leidos por un humano. Por lo
general, la sefial de salida de estos sensores no es apta para su lectura directa y a veces tampoco
para su procesado, por lo que se utiliza un circuito de acondicionamiento, amplificadores y filtros

electrénicos que adaptan la sefial a los niveles apropiados.

Existen sensores de temperatura (termopar, termistor), de deformacién, de acidez, de luz
(fotodiodo, fotorresistencia, fototransistor), de sonido (micréfono), de contacto, de imagen
digital (fotografia), de proximidad, de presencia, de gases, de humedad, de presion, de posicion,
de velocidad, de caudal, de nivel, de corriente, etc. Segin (Behdani et al., 2012) se utilizan
diferentes tipos de sensores en dependencia de la variable fisica que se desee tratar:

e Inductivos: Es un bobinado donde pasa corriente. Detecta variaciones de flujo
magnético.
« Capacitivos: Son dos placas metalicas formadas por una especie de condensador para

detectar variaciones de capacidad.

o Fotoeléctricos: Son dispositivos sensibles a la luz. Hay fotorresistencias, fotodiodos,

fototransistores y algunos mas. Cuando reciben luz se activan.
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o Ultrasonidos: Se suelen usar para deteccién de obstaculos. Alcanzan mucho mas que los
fotoeléctricos, inductivos y capacitivos. Se basan en emitir un sonido (ultrasonido) v, si el

receptor lo recibe es que hay un objeto.

« Fotoeléctricos de barrera: son sensores que detectan si un cuerpo atraviesa el haz de

luz; el emisor y el receptor deben estar a una distancia y enfocados el uno al otro.

« De proximidad: Estos tienen el emisor y el receptor de lado y, al acercarse a un cuerpo,

la luz se refleja en él y llega al receptor.
1.2 Sistemas de comunicacion

1.2.1 Redes inalambricas

La red inaldmbrica es, como su nombre indica, aquella en la que dos o méas terminales, por
ejemplo, ordenadores portatiles, agendas electronicas u otros dispositivos se pueden comunicar
sin la necesidad de conexidn por cable. El enlace en estos casos se logra mediante ondas
electromagnéticas, como ondas de radio, micro-ondas e infrarrojo, que sustituyen el cableado
estandar. Muchas tecnologias con este tipo de enlace se diferencian por la frecuencia que

utilizan, el alcance y la velocidad.

Segun (Stallings, 2001), este tipo de red se centra en las transmisiones no guiadas, que utilizan
como medio la atmosfera y el espacio exterior, de sefiales analdgicas (variacion electromagnética
continua de ondas que pueden ser propagadas sobre una diversidad de medios dependiendo de la
frecuencia) y digitales (secuencia de pulsos de voltaje, que pueden ser representados mediante

matematica binaria, 0 sea ceros y unos).

Las redes inaldmbricas permiten que los dispositivos puedan mantenerse conectados entre si
cuando se desplazan dentro de una determinada area geogréfica. Por esta razdn, a veces se utiliza
el término "movilidad" cuando se trata este tema. Otras de sus ventajas consiste en que permiten
que los dispositivos remotos se conecten sin dificultad, se encuentren a unos metros de distancia
0 a varios kilébmetros y que su instalacion no requiere de ningun cambio significativo en la
infraestructura existente, a diferencia de las redes cableadas; lo que justifica que el uso de esta

tecnologia se extienda con gran rapidez.
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1.2.2 Protocolos de comunicacion

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas utilizadas por las computadoras y otros
dispositivos para comunicarse a través de una red por medio del intercambio de mensajes. Los
protocolos estan constituidos por reglas o estandares que controlan o permiten la comunicacion
en su forma mas simple, pueden ser caracterizados por las reglas que dominan la sintaxis,
semantica y sincronizacion de la comunicacion. Su implementacion puede ser a traves de
hardware, software, 0 una combinacion de ambos. A su méas bajo nivel, un protocolo define el

comportamiento de una conexion de hardware.

Hoy dia existe una amplia gama de protocolos de comunicacion, con caracteristicas muy
particulares que ofertan diversos productos en el mercado internacional, como son los que a

continuacion se presentan:

Protocolo LonWorks (1990): LonWorks es un protocolo propietario, desarrollado por la
empresa norteamericana Echelon, el cual ha sido utilizado por numerosas empresas para
desarrollar sistemas propietarios de automatizacion. Esta tecnologia contempla varios medios de
transmision (cable, radio, ondas portadoras, fibra dptica, etc.). La utilizacién de LonWorks por
maés de 1 000 fabricantes y el éxito que ha tenido en instalaciones en las que impera la fiabilidad
y robustez, se debe a que desde su origen ofrece una solucién con arquitectura descentralizada
extremo-a-extremo mas conocida como peer to peer, que permite distribuir la inteligencia entre
los sensores y los actuadores instalados y que cubre desde el nivel fisico al nivel de aplicacion de

la mayoria de los proyectos de redes de control.

Protocolo Bluetooth: La tecnologia Bluetooth es wuna especificacion abierta para
comunicaciones inalambricas de datos y voz; este protocolo se caracteriza por la transmision de
paquetes de datos de pequefia longitud y alta frecuencia, lo que reduce el efecto de interferencias
con otros dispositivos y mejora la transmisién en entornos ruidosos, caracteristicas que le
garantizan mayor robustez. Una de sus limitaciones principales radica en que el precio unitario
de los circuitos integrados que implementan el protocolo todavia no resulta razonable como para
su empleo a escala masiva y, por otra parte, los terminales fabricados por distintas empresas

tienen problemas de interoperabilidad.
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Protocolo Wi-Fi : Nokia y Symbol Technologies crearon en 1997 una asociacion conocida como
WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance); después de 6 afios en proceso de creacién
esta asociacion pasé a denominarse Wi-Fi Alliance (Wireless Fidelity) en 2003. Su objetivo fue
crear una marca que permitiese fomentar méas facilmente la tecnologia inaldmbrica y asegurar la

compatibilidad de equipos.

En abril de 2000 WECA certifica la inter-operatividad de equipos segun la norma IEEE 802.11
bajo la marca Wi-Fi. Esto quiere decir que el usuario tiene la garantia de que todos los equipos
que tengan el sello Wi-Fi pueden trabajar juntos sin problemas, independientemente del
fabricante de cada uno de ellos. Este tipo de conexion permite conectarse desde distintos puntos

dentro de un rango suficientemente amplio de espacio.

Una de las desventajas que tiene el sistema Wi-Fi es una menor velocidad en comparacién a una
conexion con cables, debido a las interferencias y pérdidas de sefial que el ambiente puede
acarrear; pero la desventaja fundamental de esta red es el alto consumo de energia y que su

ancho de banda es disefiado para las transmisiones maquina-maquina.

Protocolo EIB o EIBus: En el afio 1999, con el objetivo de aunar los esfuerzos de todos los
fabricantes de sistemas domaticos del mercado europeo, se unieron nueve compafiias para fundar
EIB (European Installation Bus). La mision de la asociacion es promover la creacion de un unico
estandar denominado KNX (Konnex). En la actualidad la asociacion Konnex representa a mas de

200 compaiiias en el mundo.

Se puede definir como un sistema descentralizado en el que cada uno de los dispositivos
conectados tiene control propio. Estos dispositivos se pueden clasificar en sensores, que son los
responsables de detectar actividad, y en actuadores, que son capaces de modificar el entorno.
(Fernandez Valdivielso et al., 2000) expone que este protocolo fue pensado para ser utilizado
como un sistema de gestion de la instalacion eléctrica. Las instalaciones que existen en la
actualidad estdn implementadas sobre par trenzado y en menor medida sobre red eléctrica,

pudiendo tener elementos que se comunican mediante infrarrojos o radio frecuencia.

Protocolo ZigBee: Segln (Ortega et al., 2001), es un estandar de comunicaciones inalambricas
que define un protocolo abierto con el objetivo de lograr el intercambio de datos en sistemas de

automatizacion y monitoreo, disefiado por la asociacion de decenas de empresas, nombrada
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ZigBee Alliance. Este protocolo permite grandes tasas de transferencia para aplicaciones tales
como: la trasmision de audio, video y datos, asi como la implementacidn de varias tipologias de
redes. Su desventaja radica en que es implementado sobre el estandar IEEE 802.15.4, lo cual
limita sus cualidades, ya que solo permite componentes ZeeBee no dotados de inteligencia.

NFC/RFID: NFC (Near Field Communication) o RFID (Radio Frequency Identification) son
protocolos que implementan tecnologias basadas en estdndares de conexién inaldmbrica sin
contacto. Esta solucion desarrollada por Nokia, no necesita licencia para su uso y se puede
utilizar para configurar o iniciar otras conexiones inaldmbricas como Bluetooth y Wi-Fi, entre
los componentes que utiliza se encuentran una tarjeta, conocida como etiqueta, y un lector de las
mismas. Al encenderse el lector, emite una sefial de radio de corto alcance que activa el
microchip de la etiqueta, lo que permite la lectura de pequefios volimenes de informacién

almacenada en ella, con tan sdélo acercar un dispositivo a otro.

1.2.3 Protocolo IEEE 802.15.4

IEEE 802.15.4 es definido por (Minnetonka, 2009) como una capa de comunicacion en el nivel 2
de la OSI (Open System Interconnection). Su principal objetivo es permitir la comunicacion
entre dos dispositivos. Fue creado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE),
entidad cuya tarea principal es establecer las normas para que los desarrollos tecnolégicos
puedan contar con una plataforma comdn. Los principales dispositivos que se ajustan a este

protocolo son los XBee 802.15.4, modulos fabricados por Digi.

El propdsito del estandar es definir los niveles de red basicos para dar servicio a un tipo
especifico de red inaldmbrica de area personal (WPAN), centrada en la habilitacion de
comunicacion entre dispositivos ubicuos con bajo coste y velocidad (en contraste con esfuerzos
mas orientados directamente a los usuarios medios, como WiFi). Se enfatiza el bajo costo de
comunicacion con nodos cercanos Yy sin infraestructura (o con muy poca), para favorecer aun

mas el bajo consumo.

En su forma basica se concibe un area de comunicacion de 30 metros con una tasa de
transferencia de 250 kbps. Se pueden realizar compromisos que favorezcan aproximaciones mas
radicales a los sistemas embebidos con requerimientos de consumo aiun menores. Para ello se

definen no uno, sino varios niveles fisicos. Se definieron inicialmente tasas alternativas de 20 y
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40 Kkbps; la version actual afiade una tasa adicional de 100 kbps. Se pueden lograr tasas aun
menores con la consiguiente reduccion de consumo de energia. Como se ha indicado, la
caracteristica fundamental de 802.15.4 entre las WPAN's es la obtencion de costes de fabricacion
excepcionalmente bajos por medio de la sencillez tecnoldgica, sin perjuicio de la generalidad o la
adaptabilidad.

1.3 Computacion Ubicua

La Computacion Ubicua fue descrita por primera vez por (Weiser, 1991) como la integracion de
la informatica en el entorno de la persona, de forma que los ordenadores no se perciban como
objetos diferenciados. Esta disciplina se conoce en inglés por otros términos como pervasive
computing, calm technology, things that think o every ware; desde hace unos afios también se
denomina inteligencia ambiental. Sus promotores propugnan la integracién de dispositivos
alrededor de escenarios donde se encuentre localizado el ser humano, en el que éste puede
interactuar de manera natural con sus dispositivos y realizar cualquier tarea diaria de manera
completamente transparente con respecto a sus computadoras (Zhou et al., 2011). Con la
creacion del entorno ubicuo, los objetos a los que se integra esta tecnologia experimentan una

transformacion cualitativa de sus propiedades como pueden ser:

e Capacidad de comunicacién inalambrica: Para el logro de esta propiedad, los objetos
seleccionados deben ser dotados de capacidad de comunicacion con usuarios,

computadoras, y/o con otros dispositivos integrados que existan a su alrededor.

e Capacidad de memoria: Estos dispositivos deben poseer capacidad de memoria y
utilizarla para lograr una mejor interaccién con el resto de los entes con que se

comunique.

e Sensibilidad al contexto: Los objetos a los se integra esta tecnologia deben ser sensibles
al contexto, es decir, tener capacidad de adaptacion a posibles situaciones como:
ubicacion geografica, dispositivos que existan a su alrededor y preferencias de los

usuarios.

e Reactividad: Estos entes deben reaccionar al ocurrir determinados eventos que puedan
percibir en su entorno mediante sensores o a través de la interaccién con otros

dispositivos.
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Un ejemplo de computacion ubicua es un dispositivo doméstico para interconectar los sistemas
de iluminacion y calefaccion con un control ambiente, de manera que en funcion de la evolucion
del momento del dia y sus caracteristicas, el sistema reaccione y pueda variar la temperatura y
condiciones de luz en una vivienda o edificio de manera continua e imperceptible (Zhou et al.,
2011). Una aplicacién frecuente es en frigorificos que son conscientes de su contenido cuando ha
sido convenientemente etiquetado, siendo capaces de planificar menus saludables para toda la
semana en funcion de las necesidades de cada miembro de la familia, y de advertir a los usuarios

de la comida rancia o en mal estado.

Otro ejemplo de la aplicacion de la computacion ubicua son los sistemas de supervision y control
que utilizan métodos de comunicacion inaldmbrica otorgando capacidad de computo a equipos

que intervienen en procesos productivos, lo cual facilita el trabajo humano.

1.4 Sistemas SCADA

SCADA es el acronimo de Supervision, Control y Adquisicion de Datos. Un SCADA es un
sistema basado en computadoras, que permite supervisar y controlar a distancia una instalacion
de cualquier tipo. A diferencia de los sistemas de control distribuido, el lazo de control es
generalmente cerrado por el operador. Actualmente es facil hallar un sistema SCADA realizando
labores de control automatico en cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de

supervisién y control por parte del operador (D' Sousa, 1997).

Los sistemas SCADA consisten en un software de aplicacion disefiado especialmente para
ejecutarse sobre ordenadores y destinados al control de la produccion, los cuales proporcionan
comunicacion con los dispositivos de campo como controladores digitales autbnomos, automatas
programables, e instrumentacién inteligente y controlan el proceso de forma automatica desde la
pantalla. Ademas permiten realizar operaciones de control a distancia, supervision y registro de
datos del proceso industrial; de esta manera provee de toda la informacién que se genera en el
proceso productivo para diversos usuarios, tanto desde el propio nivel de campo como de otros
niveles supervisores superiores que pueden llegar hasta el nivel de empresa. Abarca aspectos tan
importantes como el control de la calidad, la supervision, el mantenimiento, entre otros (Sole,
1999).
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La mayoria de los sistemas SCADA que son instalados hoy dia, constituyen parte integral de la
estructura de direccion y gerencia de cualquier industria. Estos sistemas ya no son vistos como
una simple herramienta operacional para la supervision y el control automatico, sino como un
recurso importante de informacion corporativa, sin el cual seria imposible dirigir una empresa.
Jugando este importante papel, los sistemas SCADA continGan sirviendo como centro de
responsabilidad operacional, proporcionando también datos importantes a los sistemas y usuarios
que fuera del ambiente de control, dependen de dicha oportuna informacion para tomar sus
decisiones econdmicas cotidianas (Izaguirre, 2008).

Particularmente, nuestro pais estd en una etapa de desarrollo de los sistemas SCADA y aunque
no se cuenta con una gran cantidad, existen algunos vinculados con la industria como son Titan,
Eros y Sispro, los cuales no constituyen grandes sistemas pero presentan un buen desempefio en
cuanto a sus funciones. Estos sistemas son aplicables a una gran variedad de industrias, debido a
su caracter genérico, lo que contribuye a mejorar el control, la supervision y la adquisicion de los

datos, tareas que son fundamentales para la productividad de la misma.

Con el objetivo de ejemplificar la amplia variedad y la magnitud de estos sistemas, seguidamente
hacemos mencion a algunas caracteristicas de sistemas SCADA existentes en el mundo, asi

como datos de sus desarrolladores:

CitectSCADA: Este es uno de los principales paquetes de software de automatizacion del
mundo que garantiza a los usuarios incrementar la tasa de retorno de sus inversiones (ROI),
gracias a un sistema de monitorizacion y control altamente escalable y extraordinariamente
fiable, que permite reducir los costes de operacion y mejorar la productividad y calidad del
producto. Las herramientas de configuracién son faciles de usar y las potentes prestaciones que
incorpora CitectSCADA, permiten a los usuarios e integradores de sistemas desarrollar y poner
en servicio, rapidamente, sistemas de cualquier tamafio y para cualquier tipo de industria.
CitectSCADA dispone de mas de 100 drivers de conectividad.

SIMATIC WiInCC: Es un sistema de manejo y observacién ejecutable para Windows. Con el
SCADA SIMATIC WinCC se pueden realizar una multitud de posibilidades de soluciones de

automatizacion como: estructuras cliente/servidor, ampliacion de funcion sin limites por
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implementacion de elementos ActiveX, configuracion rapida y sencilla, funciones compatibles

con ambiente industrial, etc.

SINAUT Telecontrol: Es un sistema SCADA basado en SIMATIC S7 para la supervision y el
control automaticos de estaciones de proceso que intercambian datos a través de una WAN o
Ethernet (TCP/IP) entre si, y con una o varias centrales de control. SINAUT consta de dos
sistemas independientes entre si, el SINAUT MICRO y SINAUT ST7.

Wonderware: Ofrece una plataforma de software SCADA, dotada de una impresionante
flexibilidad, facil mantenimiento y gran fiabilidad. Las soluciones wonderware estan construidas
e integradas con una arquitectura de software sencilla, abierta y escalable que permite la
conexion practicamente con todos los sistemas de automatizacion, unidades terminales remotas
(RTU), servidores de medicion de campo electronico (EFM), PLC, bases de datos, o sistemas
historicos o empresariales que se utilizan hoy dia. Esto permite a los usuarios expandir sus
sistemas SCADA sin necesidad de comprar nuevos hardware o sistemas de control. Basado en
la tecnologia y los sistemas operativos de Microsoft, y mejorando los estandares existentes en la
industria, el software wonderware es excepcionalmente facil de utilizar y es compatible con una

amplia gama de dispositivos industriales del mercado.

InTouch HMI: Ofrece una sobresaliente facilidad de uso, creacién y configuracion de gréaficos
para monitorizaciéon y control de procesos industriales. Permite a los usuarios la creacién y
puesta en marcha de aplicaciones para la captura de informacion a tiempo real mediante potentes
asistentes y sus nuevos SmartSymbols. Las aplicaciones creadas con InTouch son lo
suficientemente flexibles para cubrir las necesidades y permitir su ampliacion para el
acondicionamiento a futuros requerimientos y estan preparadas para el acceso desde dispositivos
moviles, Thin Clients, estaciones de red o a través de Internet. Ademas, el concepto abierto y
ampliable de InTouch HMI (Human Machine Interface) ofrece una conectividad sin igual al mas
amplio conjunto de dispositivos de automatizacion industriales. InTouch permite configurar y
establecer rapidamente hasta 999 prioridades diferentes de alarmas, cambios de color de acuerdo
con el estado de la alarma y hasta 8 niveles de jerarquia entre grupos de alarma con posibilidad

de hasta 16 subgrupos para cada uno de ellos.

Los sistemas SCADA, a pesar de sus numerosas cualidades analizadas durante este epigrafe,

también poseen limitaciones, ya que la gran mayoria de estos sistemas son software propietario,
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lo que requiere de la compra del mismo y en ocasiones su comercializacion esta bloqueada en
nuestro pais. Otra desventaja es la alta complejidad del sistema, lo que requiere la contratacion
de mano de obra altamente calificada y con avanzados conocimientos automaticos. Ademas, los
SCADA solo utilizan sistemas de comunicacion de uso generalizado y carecen de otros sistemas
modernos como IEEE 802.15.4. Estas limitaciones motivan a la bdsqueda de alternativas mas

viables, econdmicas y por tanto que garanticen eficiencia.

1.5 Aplicaciones de los sistemas de supervision y control

La domotica (Bari et al., 2012) busca la integracion de todos los equipos del hogar, de forma que
funcionen en perfecta armonia, con la maxima utilidad y con la minima intervencion por parte
del usuario. EI comportamiento de estos sistemas se puede definir en tres pasos: los sensores
recogen los datos referentes a los pardmetros fisicos, diversos dispositivos relacionan los datos
con un programa establecido, y los actuadores ejecutan las ordenes del programa (Deng et al.,
2012).

Por otro lado, la inmética posibilita gestionar desde un mismo dispositivo la climatizacion, la
seguridad, la iluminacion y el control de accesos a inmobiliarias o edificaciones (Behdani et al.,
2012). Con esta unificacion se consigue un ahorro de recursos humanos, ya que solo hara falta
una persona para ocuparse de todos los servicios dentro de un edificio. Asi también se evita que
se cometan errores por el manejo de mdultiples redes funcionando al mismo tiempo y se
promueve el respeto por el medio ambiente, reduciendo el consumo energético y en similares

proporciones las emisiones de CO2.
Algunos ejemplos de la utilizacién de la domética y la inmotica se relacionan a continuacion:

Chalet EI Malecom: Posee un sistema que se destaca por la gestion de la climatizacion y la
iluminacion. También se destaca su servidor web que permite interactuar con la vivienda via
Internet, mévil o mando (Zhou et al., 2011). El control de este sistema en la instalacion se realiza
mediante pantallas tactiles distribuidas en cada estancia de la vivienda para el control total de la
instalacion desde cada una de ellas. Se garantiza el control de luces en toda la vivienda, tanto
encendido y apagado como regulacion de intensidad, control de la iluminacion exterior de la
vivienda asi como focos de alta potencia para ser utilizados de alarmas, control de todas las

persianas de la vivienda, control de riego, control de la climatizacion, gestion de estacion
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meteoroldgica para la adaptacion de la vivienda en funcién de la meteorologia, alarmas de
intrusion, humo, fuego e inundacion, sistema de video vigilancia con camaras domo y placas

solares para generacion de energia.

Cenit Plaza Arquimedes, Argentina: Ubicado en la colonia de Polanco, Distrito Federal, el
edificio Plaza Arquimedes fue terminado en 1994. Segln el arquitecto José Pixiotto, el objetivo
de este tipo de construcciones es volver mas eficientes sus instalaciones. Plaza Arquimedes
cuenta con un centro de control desde donde se manejan y supervisan todas las instalaciones del
edificio y los espacios a que éstas sirven. Dentro de este control estan el sistema central de aire
acondicionado, iluminacién, sistemas de alarma y contra incendio, control de mondxido de
carbono, telefonia, escaleras y espacios presurizados. El sistema contra incendio posee con
sensores térmicos, de humo y fotoeléctricos y cuenta con sus propias plantas de abastecimiento,
con las plantas de agua tratada y pluvial, y las plantas de agua potable en caso de que el agua del
sistema se agote. La iluminacion también cuenta con sensores que registran la presencia y
activan el porcentaje necesario de luces logrando hasta un ahorro del 30% de la energia
(YYaguara, 2000).

World Trade Center (WTC), México: El conjunto suma alrededor de 630 826 metros
cuadrados. El sistema inteligente del WTC agrupa a todos los sistemas e instalaciones del
edificio, tales como el de aire acondicionado, el hidraulico, el eléctrico, el de seguridad y
proteccién contra incendio y el control de los accesos. Cuenta con un circuito cerrado de
television y monitoreo de los tanques de almacenamiento, alarmas y elevadores; acciona y
detiene equipos, enciende y apaga alumbrados, y modera el trabajo de los equipos en cuanto a
temperaturas, horarios e iluminacién de areas comunes. Para garantizar el ahorro de energia, se
colocaron en todas las luminarias del edificio lamparas ahorradoras de bajo voltaje. En el caso
del aire acondicionado, no solamente se consideraron torres de enfriamiento, sino también una
planta de almacenamiento de hielo que opera durante las noches (Pan et al., 2012).

Ademas, la creciente preocupacién medioambiental y la necesidad de producir alimentos de
calidad de una manera sostenible y respetuosa con el entorno, ubican al sector agroalimentario en
el punto de mira de la sociedad. EI empleo de las tecnologias de automatizacion, entre las que se
encuentran los sistemas de supervision y control, han fomentado el surgimiento de nuevas

fuentes de desarrollo, como por ejemplo la Agricultura de Precision (sistemas de sensado y
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mapeo, mediante el empleo de la tecnologia del Sistema de Posicionamiento Global, que
permiten la elaboracion de mapas de rendimiento de suelos) y los Sistemas de riego (sistemas
para el conocimiento de las necesidades de agua de los cultivos, que no s6lo permiten aumentar
la produccion y la calidad de las cosechas, sino que contribuyen también al ahorro de
considerables volumenes de agua); esto posibilita eficiencia y calidad en los productos y facilita
también el trabajo del hombre ofreciéndole datos que por su naturaleza no puede adquirir por

otras vias.

Irrigation: es un Sistema Automatizado de riego para el cultivo de flores que esta conformado
por dos modulos independientes que interactian entres si, con el objetivo de lograr controlar y
supervisar el proceso de riego por goteo de un invernadero. Cada uno de los médulos esta
conformado por subsistemas que cumplen con caracteristicas minimas para lograr la
funcionalidad del proceso de riego. En el modulo de control es donde se encuentran los
dispositivos de bajo nivel y en la estacion remota reside principalmente el software para la
programacion de los horarios de riego y se supervisa el estado de las valvulas teniendo en cuenta

la humedad de los suelos.

Campus Montecillo: Es un sistema de riego automatizado en tiempo real que determina el
momento oportuno Yy la cantidad de riego necesitada, monitoreado por medio de tecnologias de
informacién, lo cual permite un consumo de agua mas reducido. Dicho sistema controla de
manera automatica el encendido y apagado de valvulas de acuerdo con criterios preestablecidos,

asi como la aplicacion de la fertilizacion de manera simultanea o separada con el riego.

Ag Leader SMS: Es un sistema de visualizacion y procesamiento de informacion
georreferenciada, que permite al usuario ordenar mapas, de forma facil y practica, a partir de los
diferentes monitores de rendimiento existentes en el mercado, con el empleo de una secuencia de
ramas donde se acumula la informacion por agricultor, granja, cultivo, operacién y afio. También
se puede incorporar informacion a partir de mapas de contorno, imagenes satelitales, archivos
Shape y multiples formatos existentes, lo que amplia las utilidades del sistema. A partir de la
edicion de los mapas se puede eliminar errores, filtrar informacion, dividir lotes, superponer
mapas de diferentes atributos, efectuar consultas de zonas de interés, prescribir mapas de

aplicacion de insumos, originar mapas de muestreo de suelo entre otras funciones.
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Trimble EZ — Office: Es una aplicacion de oficina especialmente disefiada para los agricultores
y los negocios agropecuarios que buscan archivar y manejar la informacion de sus trabajos en el
campo. Mantiene registros de campo Yy se comunica con otros usuarios que se benefician de
dicho sistema. Genera mapas de rendimiento, tipos de suelos, resultados de ensayos del suelo,
lineas de drenaje y los superpone entre si, soporta mapas de Google para trazar los limites de los
campos o para visualizarlos como mapas de fondo. Es actualizable a la version EZ-Office Pro,
creada para profesionales que se dediquen a la consultoria de maultiples clientes u operaciones

més complejas.

Trimble EZ-Steer: Sistema de guia automatica asistida para tractores, pulverizadoras y
cosechadoras, compatible con banderilleros satelitales EZ-Guide 250 y EZ-Guide 500. Optimiza
y mejora la precision de conduccidn del vehiculo, ya que elimina errores humanos de manejo. Es
un sistema de compensacion de alta tecnologia, facil de instalar y trasladar de maquina. Reduce
las labores forzosas del operario y permite que éste se enfoque en la calidad del trabajo en
cuestion. Ademas, presenta diferentes niveles de precision segun su uso especifico.

Por otra parte, los avances en la automocion han traido consigo multitud de ventajas derivadas
del aumento de la movilidad y de la autonomia de los medios. Sin embargo, como muchos de los
avances en cualquier area, el progreso en el transporte por carretera ha acarreado a la vez una
serie de problemas: congestion del trafico en grandes nucleos urbanos, contaminacion asociada
al mayor uso de los vehiculos, aumento de los accidentes del transito. Con el objeto de ayudar a
solventar los problemas derivados de este aumento de la movilidad nacen los Sistemas
Inteligentes de Transporte, desarrollados también como consecuencia del avance en las

tecnologias de la informacién, la electrénica y las comunicaciones.

Sistema ATMS: Sistema de Gestion de Trafico que corresponde a la integracién de tecnologias,
antiguas y emergentes, de gestion y control de trafico, con el objetivo principal de manejar y
gestionar de forma dindmica las condiciones del trafico en una region. Los sistemas avanzados
de gestion del trafico permiten recolectar la informacién del trafico en tiempo real. Esta
informacidn es capturada por diferentes medios (sensores) y enviada a través de sistemas de
comunicacion a los centros de gestion, donde se procesa y se actla en consecuencia, mediante la

aplicacion de medidas de control y regulacion del trafico.
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Sistema ATIS: Es un sistema de Informacion al Viajero que proporciona informacion para
programar viajes multimodales, guiar al viajero en ruta, elegir la hora de partida y estimar la
duracion del viaje. Este sistema, con informacion al viajero previa al viaje entrega informacion
sobre la red de carreteras y sobre recorridos, itinerario y tarifas del transporte pablico, con el
objeto de que el usuario pueda planificar de manera éptima su viaje. Puede incluir la eleccion de
una determinada ruta para evitar un posible atasco, qué modo de transporte utilizar, y a qué hora
comenzar el viaje. Particularmente, en nuestro pais se han realizado discretos avances en la
aplicacion de estos sistemas. Por ejemplo, en el Hotel Melia Habana, ubicado en el municipio de
Playa, se encuentra en funcionamiento un prototipo del sistema automatico be-energy. El sistema
Hotel Control System constituye un sistema de control de accesos, supervision y gestion de toda
la estructura hotelera, en aras de ofrecer maxima seguridad y operatividad. La instalacion se
llevé a cabo en 10 habitaciones no continuas, de forma tal que la direccion del hotel esta
comparando las prestaciones y ahorros obtenidos en habitaciones seguidas. Asi, se reportan
ahorros de energia de aproximadamente 30% cuando existe ocupacion, lo que se corresponde

con los reportes internacionales para este tipo de aplicacion.

1.6 Consideraciones finales del capitulo

A lo largo del capitulo se han abordado diferentes posiciones teoricas sobre los sistemas de
supervision y control, definidos como el conjunto de componentes capaces de regular y
supervisar su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado. También se analiza, la tecnologia inalambrica como un soporte valido para
lograr la comunicacién de dichos componentes, particularmente el protocolo IEEE 802.15.4. El
desarrollo de esta tecnologia ha dado lugar a la creacion de un nuevo campo computacional: la

computacion ubicua.

Se profundiza ademas, sobre los sistemas SCADA como referentes fundamentales para lograr la
supervision y control de los procesos productivos. Sin embargo, su condicién de software
propietario y su complejidad obligan a la busqueda de alternativas mas viables, econdémicas y
que por tanto garanticen eficiencia y pertinencia. Finalmente, se ejemplifica el amplio espectro
de utilidad de estas tecnologias mediante la enumeracion de varias aplicaciones de sistemas de

supervision y control.
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CAPITULO 2. DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
SUPERVISION Y CONTROL PARA LA PRODUCCION DE TUBOS
CAPILARES.

En este capitulo se describe el disefio e implementacion del sistema de supervision y control
propuesto para la produccion de tubos capilares en la empresa TecnoLab. Se incluye la
fundamentacion de las herramientas de desarrollo seguida del disefio del sistema IS-Ubicuo con
la utilizacion de UML. Ademas se especifican los requisitos de las tramas de comunicacion
utilizadas bajo la norma de la IEEE 802.15.4 y se abordan aspectos importantes en la

configuracion de los dispositivos y de la interfaz web.
2.1 Fundamentacion de las herramientas de desarrollo

En este epigrafe se describen las herramientas y lenguajes de programacién utilizados en la
realizacion del sistema de supervision y control propuesto. La seleccidn de estas herramientas se
bas6 en varios criterios, fundamentalmente: uso de software libre, disponibilidad, requisitos

exigidos por el cliente, independencia de la plataforma, etc.
2.1.1 Lenguaje de programacion Python

Python es un lenguaje script de elevada eficacia en la programacion que promueve la
disminucion de la repeticion de cddigos. Se ha convertido en una herramienta Util para el
desarrollo de diversas aplicaciones y sistemas, téngase en cuenta que se utiliza en todos los
sistemas Unix actuales como: GNU/Linux, familia BSD, Solaris, y otros; y en casi todos los
sistemas operativos que son utilizados en la actualidad. Python se destaca entre los lenguajes
orientados a objetos por su gran dinamismo. Este lenguaje posee varias caracteristicas que lo
hacen elegible en este proyecto:
e Lenguaje script que solo necesita de un intérprete alojado en el sistema para su ejecucion,
cualidad que minimiza el proceso de llamada del programa desde el programador de

tareas.
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o Bibliotecas autoctonas y facilidades de conexion con otras desarrolladas en otros
lenguajes.

o Facilita la interaccién del sistema con otras bibliotecas.

Se trata de un lenguaje muy expresivo y compacto, lo que hace que se requieran menos rutinas
que con otros lenguajes. La sintaxis empleada en Python es facilmente legible, es ademas un
mecanismo dual, al poder usarse como lenguaje imperativo procedural o como lenguaje
orientado a objetos, lo que le confiere una elevada flexibilidad. Entre otras ventajas emplea por
defecto listas, diccionarios, tuplas; soporta la herencia multiple no implementada en Java; se
puede trabajar con una gran cantidad de mddulos que amplian las opciones de trabajo y permite

ejecutar procesos en paralelo, algo fundamental en este proyecto para no ralentizar el sistema.

Python esta provisto de tipado dinamico, gestor de memoria y gran cantidad de librerias
disponibles. Es multiparadigma ya que soporta la orientacion a objetos, la programacion
imperativa y en cierta medida la programacion funcional. El intérprete de Python esta disponible
en multitud de plataformas como UNIX, Solaris, Linux, DOS, Windows, OS/2, Mac OS entre

otros, lo que permite caracterizarlo como multiplataforma.
2.1.2 Marco de trabajo Django

Django es un marco de trabajo para desarrollo web de cddigo abierto, escrito en Python, que
cumple en cierta medida el paradigma del Modelo Vista Controlador. La meta fundamental de
Django es facilitar la creacion de sitios web complejos. Django pone énfasis en la reutilizacion,
la conectividad y extensibilidad de componentes, el desarrollo rapido y el principio no te repitas,
DRY, del inglés Don't Repeat Yourself. Python es usado en todas las partes del marco de trabajo,

incluso en configuraciones, archivos, y en los modelos de datos.

Los origenes de Django en la administracion de paginas de noticias son evidentes en su disefio,
ya que proporciona una serie de caracteristicas que facilitan el desarrollo rapido de paginas
orientadas a contenidos. Asi brinda una aplicacion incorporada para administrar los contenidos,
que puede incluirse como parte de cualquier pagina hecha con Django; la aplicacion

administrativa permite la creacion, actualizacion y eliminacion de objetos de contenido, llevando
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un registro de todas las acciones realizadas, y proporciona una interfaz para administrar los

usuarios y los grupos de usuarios, incluyendo una asignacion detallada de permisos.

La distribucion principal de Django también aglutina aplicaciones que proporcionan un sistema
de comentarios, herramientas para indicar contenido, paginas planas que permiten gestionar otras
paginas de contenido sin necesidad de escribir controladores o vistas para esas paginas, y un

sistema de redireccion de URLSs.

Otras caracteristicas de Django son:

o Posee facilidades para convertir del modelo orientado a objetos al modelo relacional
utilizando ORM.

o Provee aplicaciones que pueden instalarse en cualquier pagina gestionada con Django.

o Posee una API de base de datos robusta.

e Incluye un sistema incorporado de vistas genéricas que ahorra la escritura de la logica de
ciertas tareas comunes.

o Un sistema extensible de plantillas basado en etiquetas, con herencia de plantillas.

e Un despachador de URLSs basado en expresiones regulares.

« Soporte de internacionalizacion, incluyendo traducciones incorporadas de la interfaz de
administracion.

e Documentacion incorporada accesible a través de la aplicacion administrativa,
incluyendo la documentacidn generada automaticamente de los modelos y las bibliotecas

de plantillas afiadidas por las aplicaciones.

Es valido resaltar que el mapeo objeto-relacional, mas conocido por su nombre en inglés Object-
Relational Mapping (ORM) es una técnica de programacion para convertir datos entre el sistema
de tipos utilizado en un lenguaje de programacion orientado a objetos y el utilizado en una base
de datos relacional, usando un motor de persistencia. En la préctica esto crea una base de datos
orientada a objetos virtuales sobre la base de datos relacional, lo que posibilita el uso de las

caracteristicas propias de la orientacion a objetos, esencialmente herencia y polimorfismo.
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2.1.3 Gestor de bases de datos SQLite

SQLite es un gestor de base de datos agil y robusto que en los dltimos afios ha sido muy
aceptado y utilizado. Por la forma en que fue creado y disefiado no necesita ser instalado; ni
prender, reiniciar o apagar un servidor, incluso no requiere ser configurado. Este gestor puede ser
ejecutado en diferentes sistemas operativos, como Windows, Linux, BSD, Mac OS X, Solaris,
HPUX,AIX o estar embebido en muchos otros como QNX, VxWorks, Symbian, Palm OS,
Windows CE. Se pude notar que muchos de ellos trabajan a 16, 32 y 64 Bits.

La portabilidad no esta dada en si por el software, sino por la base de datos condensada en un
solo fichero, que puede estar situado en cualquier directorio, trayendo como ventaja que la base
de datos puede ser facilmente copiada a algin dispositivo USB o ser enviada via correo
electrénico. A continuacion se exponen razones para escoger SQLite como una de las
herramientas de desarrollo:

o Tamafio: SQL.ite tiene una pequefia memoria y solo se necesita una Unica biblioteca para
acceder a bases de datos, lo que lo hace ideal para aplicaciones de bases de datos
incorporadas.

« Rendimiento de base de datos: SQL.ite realiza operaciones de manera eficiente y es mas
rapido que MySQL y PostgreSQL.

o Portabilidad: se ejecuta en muchas plataformas y sus bases de datos pueden ser
facilmente portadas sin ninguna configuracion o administracion.

o Estabilidad: SQLite es compatible con ACID, relne los cuatro criterios de Atomicidad,
Consistencia, Aislamiento y Durabilidad.

e SQL: implementa un gran subconjunto de la ANSI-92 SQL estandar, incluyendo sub-
consultas, generacion de usuarios, vistas y triggers.

« Interfaces: cuenta con diferentes interfaces del API, las cuales permiten trabajar con C++,
PHP, Perl, Python, Ruby, Tcl, groovy, y otros.

o Costo: SQLite es de dominio publico, y por tanto, es libre de utilizar para cualquier

propdsito sin costo; se puede redistribuir libremente.

Debido a las ventajas expuestas anteriormente estas herramientas se seleccionaron para la

implementacion del sistema propuesto.
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2.2 Diseno del sistema IS-ubicuo

Para la fase del disefio del software se utilizo UML como lenguaje para modelar los diferentes
procesos que conforman el sistema. EI UML esta constituido por un conjunto de diagramas y
proporciona un estandar que permite al analista de sistemas generar un anteproyecto de varias
facetas que sean comprensibles para los clientes, desarrolladores y todos aquellos que estan

involucrados en el proceso de desarrollo.

Se disefid un sistema de supervision y control, llamado IS-ubicuo, con modulos para la
implementacion del protocolo IEEE802.15.4 desarrollado con el lenguaje de programacién
Python. Ademas, una aplicacion web con disefio grafico amigable, desarrollada con marco de
trabajo Django, que brindd la posibilidad de analizar graficos del comportamiento histérico de
las variables y los valores en tiempo real con la utilizacion ademés de lenguaje como
HTML,CCS y AJAX.

2.2.1 Diagrama de casos de uso

En el siguiente diagrama (Fig. 2.1) se muestran los casos de uso del sistema IS-ubicuo y se
identifican los tres actores del sistema. ElI administrador es el encargado de adicionar nuevos
equipos en la base de datos en el caso de que se incluya alguno en la red, asi como eliminarlo o
modificarlo. También administra las variables que son medidas por los dispositivos, los filtros
que necesitan y los graficos para mostrarlos. El segundo actor agrupa a los usuarios comunes, los
cuales solo podran cambiar el valor de las variables de escritura, supervisar el valor de las
variables en tiempo real, asi como tener acceso a graficos de comportamiento de las variables en
el tiempo. El tercer actor del sistema son los dispositivos que se encargaran constantemente de
enviar los datos de las variables que midan y de recibir valores de variables para cambiar el

estado en que se encuentran.
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2.2.2 Diagramas de actividades

Cuatro de los casos de uso del sistema mas representativos y que evidencian las funcionalidades
del protocolo de comunicacion son: introducir valores de variables de escritura, supervisar
graficos de valores histéricos de las variables, ambos realizados por el usuario, y ademas recibir

y enviar valores de las variables, donde los actores del sistema son los dispositivos.
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A continuacion se muestran cuatro diagramas de actividades de los casos de uso mencionados
con anterioridad, donde se representa detalladamente cada una de las actividades que debe
realizarse para la completa implementacion de los casos de uso. Todos los diagramas estan
divididos en dos calles, en los dos primeros, la primera calle representa las acciones que debe
hacer el usuario y la segunda las que corresponden al sistema, mientras que en el resto de los
diagramas la primera calle corresponde a las acciones del sistema y la segunda a las acciones de

los dispositivos.

El diagrama de actividad para la introduccidn de variables de escritura (Fig 2.2), describe las
actividades que deben realizar, tanto el sistema como los usuarios, para este caso de uso. Las
variables de escritura son aquellas que pueden ser modificadas por el usuario (“set point de
temperatura™, “histéresis de temperatura”, “tiempo de presencia” y “automatico”) y que seran
explicadas a lo largo de este capitulo. La variable corriente es también de escritura pero tiene la
peculiaridad de ser una variable que pertenece a un dispositivo y para que esta pueda ser

modificada por el usuario la variable “automatico” debe tener valor Manual o 0.

Otro diagrama de actividad es el de supervision del grafico de valores histdricos de las variables
(Fig 2.3), el cual describe las actividades que el usuario y el sistema deben realizar para la
revision de gréficos de comportamiento de variables, en una fecha determinada o, en caso de no

existir, los gréficos del dia actual.

Los diagramas de actividades restantes detallan con exactitud las actividades relativas a la
recepcion y envio de tramas utilizadas para lograr la comunicacion entre el sistema y los
dispositivos. Es valido resaltar que en el diagrama de actividad de recepcion (Fig. 2.4), luego de
recibir una trama se realizan las acciones imprescindibles para el procesamiento, mientras que en
paralelo se queda en espera de la llegada de otras tramas. Esta funcionalidad debe ser
implementada mediante la utilizacion de hilos; elhilo debe estar siempre corriendo ya que el
sistema tiene que estar en constante espera de comunicacion. El diagrama de envio (Fig. 2.5)

también debe activar un hilo para la comunicacion y desactivarlo cuando termine.
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Figura 2.2 Diagrama de actividad para la introduccion de variables de escritura.
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Figura 2.3 Diagrama de actividad para supervisar el grafico de valores histdricos de las variables.
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2.2.3 Diagrama de clases

El diagrama de clases que se muestra a continuacion, en la Fig. 2.6, representa las clases mas
utilizadas del sistema. Seguidamente se brinda una descripcidn general de los paquetes y clases
para el correcto entendimiento del diagrama; ademas se argumenta el comportamiento de

algunos de los métodos implementados.

IS-ubicuo se divide en tres paquetes fundamentales: protocol, showrun y logger. El paquete
protocol esta constituido por los modulos fundamentales para la implementacion del protocolo
de comunicacién IEEE 802.15.4 y ademas el modulo network, el cual simula un controlador de
espacio, encargandose de la logica del sistema. El término Idgica del sistema se refiere a la toma
de decisiones a partir de la lectura realizada de las variables, asi como la aplicacion de filtros

para hacer legibles los valores de las variables al usuario, las cuales llegan como valores
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hexadecimales. La entrada y salida de datos se implementan en la clase Communication a través

de hilos que se encargan de escribir y leer del puerto de comunicacion.

En este paquete se encuentran también los mddulos eztoff y frames, encargados de la
construccién y extraccion de informacién de las tramas de comunicacion. EI modulo network
anteriormente mencionado, es el que contiene la clase VirtualControler, y tiene como atributos
dos diccionarios: uno con las variables que le pertenecen y otro con las de los dispositivos. Por
cada una de estas variables los diccionarios almacenan también la direccion del dispositivo al
que pertenecen, el pin y su valor. Otro atributo importante de la clase VirtualControler es el
puerto por el que se establecera la comunicacion. Una vez filtradas y almacenadas cada una de
las variables, se ejecuta el método control_loop donde lo primero que se verifica es si la variable
“automatico” tiene valor uno, lo que significa que se puede ejecutar el lazo de control; luego
verifica si hay presencia, si no la hay manda a apagar el actuador; en caso contrario chequea las
variables “set point de temperatura” e “histéresis de temperatura”, si la “temperatura” sumada al
valor de “histéresis de temperatura” estd por encima del “set point de temperatura” entonces

enciende el actuador y en caso contrario lo apaga.

Otro paquete es logger, el cual es el encargado del almacenamiento de variables en archivos
logs, que son utilizados en la vista de histéricos para graficar el comportamiento de las variables

en el tiempo.

Showrun es el paquete que contiene la aplicacion Django y en el cual se encuentra el mddulo
models que implementa ORM, exportando la base de datos en SQLite. Un modelo de Django
brinda una descripcion del contenido base de datos, en forma de codigo Python. Esta capa de
datos es equivalente a la sentencia SQL CREATE TABLE, excepto que estd programada
utilizando el paradigma orientado a objetos. Django usa un modelo para ejecutar codigo SQL
detras de las escenas y retornar estructuras de datos convenientes en Python, representando las
tablas de la base de datos. En el modulo models se encuentran las clases: Dispositivo,
Magnitud, Variable (identificada por una magnitud en un dispositivo), Chart (contiene una
lista de objetos VarPlot) y VarPlot (contiene una lista de variables con un color asociado para

ser graficada). Todas estas clases heredan de la clase Models de Django.
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Figura 2.6 Diagrama de clases del sistema IS-ubicuo.
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2.2.4 Diagrama de despliegue y componentes

En el diagrama de despliegue y componentes se muestra la disposicion fisica y los componentes
que interactian en el sistema IS-ubicuo. En la Fig. 2.7 se representan los tres dispositivos
configurados, cuyas especificidades seran expuestas en el proximo epigrafe. Estos dispositivos se
comunican con la computadora mediante el protocolo IEEE 802.15.4 utilizando el puerto COM?7.
Dentro de la computadora se ejecuta una aplicacion web la cual lee los datos de la base de datos
y de los archivos logs, que son también componentes del sistema. EI controlador virtual recibe
del componente protocolo valores de las variables, los cuales son almacenados y mostrados en la
aplicacion web. Ademas, las tramas son escritas y leidas del puerto de comunicacion utilizando

la biblioteca de Python pySerial.

Sensor Sensor
Actuader de de
Temperatura Movimiento
IEEE 802154
com?
Aplicacién
Web
o
Protocolo

Base o 7]

de Controlador Registros
Datos Virtual Logs

Figura 2.7 Diagrama de despliegue y componentes.
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2.3 Implementacion de los médulos de comunicacion inalambrica

En la actualidad se dispone de un gran nimero de estandares inalambricos: Bluetooth, Wi-Fi,
Wi-Max, entre otros; sin embargo, todos se caracterizan por un gran consumo de energia y ancho
de banda. Mientras que el protocolo IEEE 802.15.4, nace en respuesta a la necesidad de contar
con una tecnologia de bajo consumo y bajo rango de transferencia, lo cual motivo la seleccion de

este estdndar para su implementacion en los médulos de comunicacion inalambrica del sistema.
2.3.1 Configuracion de los dispositivos

Para la presente investigacion fueron construidos y configurados tres tipos diferentes de
dispositivos: un actuador de corriente, un sensor de movimiento y un sensor de temperatura. El
actuador solo tendra la variable digital que describe el encendido y apagado, la cual le sera
enviada para lograr un cambio de estado. El sensor de temperatura tendré asociadas dos variables
analdgicas: “temperatura” y “estado de la bateria”, lo cual garantiza que el usuario pueda estar al
tanto de su estado para, de ser necesario, cambiarlas. El sensor de movimiento, como su nombre
indica detecta movimiento, pero la variable que esta asociada a este dispositivo es “presencia”, la
cual es calculada a partir de la deteccion o no de movimiento en un tiempo previamente
configurado por el usuario. Es comun para los dos sensores que una vez recibida una trama se
envien dos: una para encender un diodo emisor de luz (mas conocido como LED) y otra para

apagarlo, lo que garantiza que hubo una correcta comunicacion.

Otro dispositivo de mucha importancia es el XBee USB Adapter modelo XBEE PRO 802.15.4
(XBP24) el cual va conectado al puerto USB, y se le asigna el puerto de comunicacion COM?7.
Por tanto, este dispositivo es el encargado de recibir y enviar las tramas de comunicacion desde

la computadora.

Para lograr la correcta comunicacion de los dispositivos en cuestion con la computadora se les
debe instalar y configurar a cada dispositivo un médulo XBee fabricado por la firma Digi. Los
maodulos XBee son una especie de chip que estd compuesto por un microcontrolador, un emisor y
un receptor de radiofrecuencia. Una de las principales caracteristicas de estos médulos es que
pueden utilizarse para transmitir datos inalambricamente de un puerto serie, el cual dispone de 8

pines de entrada/salida digitales y 6 pines adicionales que se utilizan como canal analogico. Estas
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caracteristicas se deben configurar mediante una computadora con una placa adecuada para esto

o mediante un microcontrolador conectado al médulo.

El programa X-CTU es una herramienta excelente para configurar los modulos XBee, ya que es

distribuido junto al chip con ese objetivo, ademas de ser de libre acceso. Este software es el que

permite configurar el puerto de comunicacion asi como darle a los dispositivos una direccion

fisica Unica, ademas de la activacion de los pines de entrada/salida para cada una de las variables.

Para la configuracion de los XBee se utiliz6 una placa XBIB-R-DEV REV.4 donde se instal6 el

modulo y el XBee USB Adapter con los datos de configuracion que se muestran en la Tabla 2.1:

Dispositivo XBee USB Adapter Tarjeta de prueba XBIB-R-DEV REV.4
Mddulo XBee XBEE PRO 802.15.4 (XBP24) XBEE 802.15.4 (XB24)
Version 14E8 10E8
Serial 0013 A20040630BB4 0013 A2004064B26C
Direccidn 16 bits 0001 0003
Puerto serial com7 CcomMm4

Tabla 2.1 Datos de los equipos utilizados para la configuracion de XBee.

Las configuraciones en cada uno de los equipos quedaron de la manera siguiente:

Actuador de corriente “IS-ubicuo Act INO 02-02-12”: Se le configuré como direccion
de 16 bits del dispositivo 0004, como direccién destino 0001. Ademas se le configuro la
entrada digital D1 para el cambio de estado de la corriente (Anexo 3).

Sensor de movimiento “IS-ubicuo Mov 01-02-12”: A este dispositivo se le asigno
como direccién de 16 bits 0003 y de direccion destino 0001. Para la variable de
movimiento se le configuré la canal D1 y para el encendido y apagado LED de
confirmacion de comunicacion el D2. Se configur6 también para que descubriera los
cambios con la deteccion de modificaciones en su entrada (Anexo 1).

Sensor de temperatura “IS-ubicuo Temp 01-02-12”: Fue configurado de forma tal que
su direccién fue de 16 bits 0002 y la de destino 0001. A la variable de temperatura se le
asignoé el canal analogico A3 y para el estado de la bateria el A4 y para el LED se
confirmacion el canal digital D1. Ademas, se le configuré el modo sleep con un tiempo
de cinco segundos Yy el tiempo antes de entrar al estado sleep de dos segundos, lo cual

tiene como ventaja el ahorro de la bateria (Anexo 2).
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Existe un cuarto equipo que tiene dado un tratamiento diferente por su condicion de virtual. El
controlador virtual es un médulo del sistema que es tratado como un dispositivo ya que este
simula el comportamiento de un controlador de espacio real, al cual se le asigno la direccion de
16 bits 0000. A este dispositivo virtual estan asociadas las variables nombradas: “set point de
temperatura” (variable que indica el valor a fijar de la variable “temperatura” para ser controlada
en el proceso, expresada en grados Celsius), “histéresis de temperatura” (rango en que puede
oscilar el valor de la “temperatura” alrededor del “set point de temperatura”, expresada en grados
Celsius), “tiempo de presencia” (se utiliza para el célculo de la “presencia”) y la variable
“automatico” (cuando toma valor 0 el actuador es controlado desde la aplicacion, de lo contrario
lo hara el controlador mediante la ejecucion del método Ilamado control_loop descrito en el

epigrafe anterior).

2.3.2 Especificaciones de las tramas de comunicacion bajo el estandar IEEE

802.15.4

Para enviar sus datos a la computadora, los sensores, emiten tramas periddicamente con un ciclo
configurable en los dispositivos, utilizando un comando llamado Api83 y a la vez, ellos y los
actuadores, reciben datos para cambios de estado de las variables mediante la recepcion de
tramas con un comando Apil7. Una vez llegada la trama envian una trama de confirmacion
utilizando un comando Api97. A continuacidn se muestran tablas con los requerimientos de esas

tramas que son las que seran utilizadas por los dispositivos anteriormente mencionados.

En las Tablas 2.2, 2.3 y 2.4 se describen las especificaciones de las tramas de comunicacion méas
utilizadas por el sistema, explicadas byte a byte. Cada byte de estas tramas es un valor
hexadecimal. El valor indeterminado significa que puede tomar un valor hexadecimal en
dependencia de la configuracion de los dispositivos. Otro aspecto a resaltar es el Checksum, el
cual permite verificar que los datos entregados no se hayan corrompido. EI Checksum se calcula
sustrayendo de OXFF la suma del valor de los bytes de la trama, exceptuando el caracter de inicio

y los dos bytes de tamafio de la trama, y se queda solamente con el byte mas bajo del resultado.

Es importante aclarar que en la Tabla 2.2 los bytes 11 y 12 convertidos a valores binarios
muestran un mapa de estado del canal de entrada/salida de variables, que permite analizar si las

variables son analdgicas y/o digitales y el orden en que apareceran, tomando valor uno si esta
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activada y cero en caso contrario. A continuacion se muestra como quedarian distribuidos los

canales analdgico-digitales en la Fig 2.8:

A5 | Ad | A3

A2 | A1 | A0 | D8 | D7 | D6 |D5|D4|D3|D2|D1|D0

Figura 2.8 Mapa binario de los canales de entrada/salida.

Después del byte 12 aparecen de forma ordenada los valores de las variables, primero las

digitales con longitud de dos bytes, y luego las analdgicas, de cuatro bytes, en orden decreciente.

Numero de

Posible Valor | Descripcion
Byte
1 7e Caréacter de inicio de trama
2 indeterminado | Longitud de la trama Byte mas significativo (msb)
3 indeterminado | Longitud de la trama Byte menos significativo (Isb)
4 0x83 Identificador API
5 indeterminado | Direccién Fuente de 16 bits, Byte mas significativo (msb)
6 indeterminado | Direccion Fuente de 16 bits, Byte menos significativo (Isb)
) ) Indicador de fortaleza de la sefial de Recibida —Valor Hex
7 indeterminado | equivalente al valor de —dom. (Por ejemplo: Si la fortaleza de la
sefial RX = -40 dBm, “0x28” (40 decimal) es retornado.
8 indeterminado Bit O [reserved], bit 1 = Address broadcast, bit 2 = PAN broadcast,
bits 3-7 [reserved].
9 0x01 Byte de N° de muestra. (1 bytes). Siempre llega 01 puesto que solo
se toma una muestra.
10 indeterminado | Estado DI/O. Cada variable tiene asociada un pin de entrada salida.
11 indeterminado | Estado DI/O. Cada variable tiene asociada un pin de entrada salida.
12 . . Valor de las variables analdgicas. (este byte es solo para los
indeterminado Senores)
13 indeterminado | Checksum

Tabla 2.2 Requisitos de las tramas de recepcion.
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Numero Posible Valor | Descripcion

de Byte

1 7e Carécter de inicio de trama

2 indeterminado | longitud de la trama Byte mas significativo (msb)

3 indeterminado | longitud de la trama Byte menos significativo (Isb)

4 0x17 Identificador API

5 indeterminado | Identifica la trama de datos UART que el “host” debe relacionar con un
siguiente ACK (reconocimiento). Si es establecido en ' 0 ', ninguna
respuesta se ha enviado.

6-13 indeterminado | Establece comparacion de direccion de 64 bits del elemento. Primero msb y
por ultimo el Isb. Broadcast con direccién = 000000000000FFFF. NUmero
de serie Unico del dispositivo.

14 indeterminado | Direccion Fuente de 16 bits, Byte mas significativo (msb)

15 indeterminado | Direccion Fuente de 16 bits, Byte mas significativo (Isb)

16 0x02 Comando Optidn. 0x02 — Aplica los cambios de forma remota. (Si no es
establecido, el comando AC tiene que enviarse antes, para que los cambios
tengan efecto). Todos los otros bits se establecen en “0”.

17 0x0D Nombre del Comando AT.

18 0x01-0x09 Numero del pin

19 0x04 0 0x05 | Datos del Comando. 4 poneen Oy 5 pone en 1

20 indeterminado | Checksum

Tabla 2.3 Requisitos de las tramas de transmision de comandos AT.
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Numero de Byte | Posible Valor | Descripcion

1 7e Carécter de inicio de trama.

2 indeterminado | longitud de la trama Byte mas significativo
(msb).

3 indeterminado | longitud de la trama Byte menos significativo
(Isb).

4 0x97 Identificador API.

5 indeterminado | Identifica la trama de datos UART que el “host”
debe relacionar con un siguiente ACK
(reconocimiento). Si es establecido en ' 0 ',
ninguna respuesta se ha enviado.

6-13 indeterminado | Establece comparacion de direccion de 64 bits del
elemento. Primero msb y por dltimo el Isb.
Broadcast con direccion = 000000000000FFFF.
NUmero de serie Unico del dispositivo.

14 indeterminado | Direccién Fuente de 16 bits, que responde. Byte
mas significativo (msb).

15 indeterminado | Direccién Fuente de 16 bits, que responde Byte
mas significativo (Isb).

16 0x0D Nombre del Comando AT.

17 0x01-0x09 NUmero del pin.

18 0x00-0x03 Byte Status. Si es 0 fue éxito y error en otro caso.

19 0x04 o 0x05 Datos del Comando. 4 poneen 0y 5 poneen 1.

20 indeterminado | Checksum.

Tabla 2.4 Requisitos de las tramas de respuesta de transmisién de comandos AT.

41



@ IS-ubicuo

2.4 Aspectos sobre la interfaz grafica de usuario

Los usuarios interacttan con el sistema mediante una interfaz web, compuesta por las paginas de
operacion y las paginas de administracion. Para la creacion de la interfaz se utilizaron las
funcionalidades y la filosofia que provee el marco de trabajo para desarrollo web Django.
Django utiliza el patron de arquitectura de software MTV (modelo, plantilla y vista) para

desacoplar los componentes del sistema en capas:

e Modelo: Capa de acceso a datos. Es donde se describen las tablas de la base de datos,
representadas por clases en Python, sus relaciones y el comportamiento de los datos en
general. Estas clases son llamadas modelos y se utilizan para crear, obtener, editar y eliminar
registros de la base de datos sin necesidad de usar cédigo especifico de las bases de datos
como SQL.

e Vista: Capa que contiene la logica del sistema, actia como un puente entre el modelo y la
plantilla, a través de ella se acceden a los modelos para obtener los datos, transformarlos y
suministrarselos a la plantilla apropiada.

e Plantilla: Capa de presentacion de los datos; en esta capa se define como seran mostrados los

datos al usuario, ya sea mediante una pagina web u otro formato de documento.

La operacion del sistema se hace desde dos paginas web: Supervision e Histéricos. En la pagina
de Supervision se muestra el estado de las variables del sistema con indicadores graficos o
mimicos del sistema; actualizando los valores de las variables cada 10 segundos, mediante
tecnologia AJAX. Ademéas aparece un formulario para especificar los parametros del
Controlador y otros datos para la operacion del sistema. La pagina de Historicos es para mostrar
el comportamiento en el tiempo de las variables mediante curvas en un gréafico, generado con las

bibliotecas jgplot y jquery.

Para las paginas de operacion se cred una plantilla base, que contiene el codigo HTML, CSS y
Javascript, para el disefio del marco de las paginas. En esta plantilla base se especifican los
elementos comunes como el fondo, encabezado, mendus, Ilamadas a recursos de hojas de estilos,
ficheros javascript, etc., y es la raiz en la herencia de plantillas para las diferentes paginas. Las

paginas de Supervision e Historicos heredan de la plantilla base y solo agregan el contenido que
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es propio de las mismas. Los ficheros html de las plantillas se encuentran en la carpeta

“templates”.

Se programaron dos vistas (Supervision e Historico) para manejar la logica de las paginas con
igual nombre. La vista Supervision es una funcién para seleccionar los datos de las variables a
ser mostrados en la plantilla, procesar los datos del formulario y realizar otras acciones como
enviar datos a los dispositivos para el proceso de control. La vista Historicos obtiene los datos de
los ficheros de registro logs y los procesa para ser mostrados en el grafico mediante la plantilla
Historicos.

2.5 Conclusiones parciales del capitulo

En este capitulo se describe el disefio e implementacion del sistema IS-ubicuo de supervision y
control propuesto para la produccion de tubos capilares en la empresa TecnoLab. Se incluye la

fundamentacion de las herramientas de desarrollo la cual fue concebida de la manera siguiente:

e Lenguaje de programacion Python para la implementacion de los moédulos referentes al

protocolo de comunicacién IEEE 802.15.4.
e Marco de trabajo para desarrollo Django para la realizacion de la aplicacion web.
e ORM como técnica de programacién para la creacion de la base de datos.
e Gestor de base de datos SQL.ite para el manejo de la base de datos.

El disefio del sistema IS-ubicuo fue realizado con técnicas de ingenieria de software, mediante
los diagramas de casos de uso, actividades, clases y despliegue y componentes, utilizando el
lenguaje UML. Ademas se especifican los requisitos de las tramas de comunicacion utilizadas
bajo la norma del estdndar IEEE 802.15.4 y se abordan aspectos importantes en la configuracion
de los dispositivos.
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CAPITULO 3. MANUAL DE USUARIO Y VALIDACION DEL
SISTEMA IS-UBICUO.

El capitulo tres esta dividido en dos partes fundamentales, que son a su vez imprescindibles para
la correcta utilizacion del sistema propuesto. La primera parte es la validacion del sistema
utilizando el criterio de expertos. La segunda parte es un manual de usuario que facilita la

utilizacion de la herramienta.

3.1 Evaluacion del sistema IS-Ubicuo

El objetivo de la evaluacion fue comprobar que el sistema IS-ubicuo de supervision y control que
se propone, presenta un disefio adecuado y que las variables controladas tengan posibilidades
razonables de éxito en dar respuesta a las necesidades y circunstancias que la originaron. Como
muestra se considerd a un grupo de profesionales de las ciencias de la computacion, ingenieros y
técnicos de alto nivel de experiencia, asi como directivos de la fabrica de tubos capilares que se
seleccionaron teniendo en cuenta el principio de la voluntariedad y que tuviesen al menos cinco

afos de trabajo en la empresa, se tomaron entre ellos los de mayor experiencia y nivel cientifico.
El disefio del sistema se evalud a partir de las siguientes variables:

Pertinencia: Medida en que resulta oportuno y apropiada la aplicacion del el sistema 1S-ubicuo

de supervision y control con los fines propuestos.

Propiedad: Variable dicotomica que evalla la capacidad real que tiene del sistema IS-ubicuo

para modificar la situacion problematica que lo origino.

Robustez: “Confiabilidad” en que las variables controladas van a lograr alcanzar los objetivos

propuestos.
Confiabilidad: Exactitud de los resultados.

Las variables “pertinencia”, “robustez” y “confiabilidad” se dividieron en cinco niveles, los
cuales fueron: mucha, bastante, aceptable, poca y muy poca, a los cuales se les asigno valores del
5 al 1 respectivamente. La variable “propiedad” se le dio valores de 1 y O correspondiente a

niveles si y no.
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3.1.1 Técnica de validacion empleada

La técnica empleada para la validacion del sistema IS-ubicuo de supervision y control fue el
criterio de expertos (Hurtado de Mendoza, 2003). En este método la seleccion de los expertos se

realiza mediante la aplicacion de un procedimiento cuyas etapas se describen a continuacion:

Etapa 1: Elaboracion de una lista de candidatos a expertos que cumplan con los requisitos

necesarios para el estudio.

Teniendo en consideracion estos requisitos se retnen un conjunto de candidatos que se ubican en

una tabla como la que se muestra a continuacion (Tabla 3.1).

No. | Nombre | Ocupacion | Afos de Experiencia | Especialidad

Tabla 3.1 Tabla de requisitos utilizada para la seleccion de expertos.
Etapa 2: Determinacion del coeficiente de competencia de cada candidato.

Se aplica un instrumento, en el cual el candidato expresa el grado de conocimiento sobre el tema
y las fuentes de dicho conocimiento. Este método de autoevaluacion es totalmente anénimo y se

explica detalladamente a continuacion:
En un primer momento se aplica a cada uno de los expertos la encuesta siguiente:

1. Marque con una (x), en una escala creciente del 1 al 10, el valor que se corresponde

con el grado de conocimiento o informacion que tiene sobre el tema (Tabla 3.2).

Nombre de experto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabla 3.2 Tabla de grado de conocimiento de los expertos.

2. Marque con una (x), en nivel que usted cree que corresponde a cada uno de los

aspectos reflejados en la tabla 3.3:

45




@ IS-ubicuo

Escala por niveles

No | Fuentes de conocimiento
Alto Medio || Bajo

1 | Analisis teoricos realizados por usted

2 | Experiencia préactica

3 | Estudio de investigaciones de autores nacionales

4 | Estudio de investigaciones de autores extranjeros

5 Intuicion

Tabla 3.2 Tabla de fuente de conocimiento de los expertos.

El coeficiente de competencia de cada experto se calcula a partir de la ecuacién (1), tomando los

valores de “Ka” y “Kc” de las preguntas 1 y 2 respectivamente.

__ Kc+Kqg
Kcomp - (1)

Donde:
e Kcomp: Coeficiente de competencia.

e Kc: Coeficiente de conocimiento: Resulta del promedio de los valores que cada
candidato le otorga a cada una de las preguntas, segun el conocimiento que considere

tenga al respecto.

e Ka: Coeficiente de argumentacion. Es el resultado de la suma de los valores del grado de

influencia de cada una de las fuentes de argumentacion.
Etapa 3: Seleccion de los expertos.

Para seleccionar los expertos se toman los siguientes criterios:

e Competencia del experto Alta (A) Si Kcomp. > 0.8
e Competencia del experto Media (M) Si 0.5 <Kcomp. <0.8
e Competencia del experto Baja (B) Si Kcomp. <0.5
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El calculo del nimero de expertos necesarios para el andlisis (M), se realiza a través de la

expresion siguiente:

_ p(A-p)k
De acuerdo con el nimero de expertos resultante del calculo, se seleccionan aquellos de mayor

competencia segun el coeficiente “Kcomp” determinado en el etapa dos.

Utilizando esta metodologia y con vistas a formar el equipo de trabajo que apoyara la
investigacion, se procedio a calcular el nimero de expertos necesarios para obtener resultados
confiables. La aplicacion del procedimiento utilizado para seleccionar las personas que

contribuyeran con la investigacion se puede observar a continuacion:

1. Elaboracion de una lista de candidatos a expertos que cumplan los requisitos siguientes:
especialistas de diversas disciplinas vinculados directamente la produccion de tubos capilares

como automaticos, cibernéticos y técnicos de ramas afines.

Los datos candidatos que reunian estos requisitos fueron recogidos en la Tabla 3.3:

N° | Nombre Ocupacion Afios de exp. | Nivel

1 | Ramon Salazar hernandez | Ing. Cont. automatico 21 Profesional
2 | Daima Villa Dias Informatica 8 Profesional
3 | Lazaro R. Gramadge Hdez. | Lic. Ciencias de la computacion | 20 Profesional
4 | Rafael O. Padilla Garcia Operador de maquinarias 18 Técnico

5 | José Noval Cabreras Jefe de planta 28 Técnico

6 | Belisario Ramirez Sedefio | Ing. Electrénico 19 Profesional
7 | Osmar Leiva Carbajal Jefe de turno 23 Técnico

8 | José L. Gozalez Treto Operador de maquinarias 16 Técnico

9 | Lietty Alfonso Ledesma informatica 5 Profesional
10 | Dailin Rodriguez Dias Cibernética 11 Profesional
11 | Mario Ruiz Echemendia Jefe de produccion 20 Profesional

Tabla 3.3 Candidatos a expertos para la evaluacion del disefio.
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2. Determinacion del coeficiente de competencia de cada candidato y seleccion de los expertos,

lo cual es mostrado en la Tabla 3.4:

\° Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Nivel de
Conocimiento (K.) Argumentacion (Ky) Competencia (Keomp) | competencia

1 |1 0.85 0.925 Alto

2 |07 0.65 0.675 Medio

3 |06 0.55 0.575 Medio

4 |0.6 0.45 0.525 Medio

5 [09 0.75 0.825 Alto

6 |08 0.75 0.775 Medio

7 |06 0.65 0.625 Medio

8 |04 0.35 0.375 Bajo

9 |06 0.45 0.525 Medio
10 | 0.65 0.7 0.675 Medio
11} 0.9 0.60 0.75 Medio

Tabla 3.4 Coeficiente de competencia de los candidatos.

3. Calculo del numero de expertos necesarios en la investigacion:

p = 0.02 (proporcion estimada de error de los expertos).

a =0.05 (nivel de confianza deseado).

k = 3.8416 (constante cuyo valor esta asociado al nivel de confianza elegido).

i = 0.1 (nivel de precision deseado).

Caélculo del nimero de expertos:
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0.02%(1—0.02)#3.8416

M= (0.1)2

= 7.529 = 8 (3)

Teniendo en cuenta el coeficiente de competencia calculado anteriormente, se seleccionan 8
expertos (los de mayor Keomp). L0Os datos de los expertos seleccionados finalmente se muestran a

continuacion:

N° | Nombre Ocupacion Afos de exp. | Nivel

1 | Ramon Salazar hernandez | Ing. Cont. automatico | 21 Profesional
2 | Daima Villa Dias Informatica 8 Profesional
3 | Lazaro R. Gramadge Hdez. | Cibernético 20 Profesional
4 | José Noval Cabreras Jefe de planta 28 Técnico

5 | Belisario Ramirez Sedefio | Ing. Electrénico 19 Profesional
6 | Osmar Leiva Carbajal Jefe de turno 23 Técnico

7 | Dailin Rodriguez Dias Cibernética 11 Profesional
8 | Mario Ruiz Echemendia Jefe de produccién 20 Profesional

Tabla 3.5 Informacion relativa a los expertos seleccionados.

3.1.2 Resultados de la encuesta

Se confeccion6 una encuesta (Anexo 4) para evaluar por los expertos el sistema IS-ubicuo con
relacion a las cuatro variables declaradas. Esta encuesta quedd conformada por 10 preguntas,
donde las variables “pertinencia” y “confiabilidad” fueron evaluadas con tres preguntas para
cada una. Para las dos restantes variables se elaboraron dos preguntas, la variable “propiedad”
fue evaluada de forma dicotomica por lo que su analisis se realiza de forma independiente. Se
aplicaron pruebas estadisticas descriptivas utilizando el paquete SPSS 18, expresando los

resultados en tablas y gréaficos.

Una vez realizada la encuesta, se elaboraron las Tablas 3.6 y 3.7 con los resultados por cada
pregunta. En cada fila de las tablas se especifica la pregunta y el cantidad de respuestas que

corresponden a cada calificacion, asi como el % que representan del total. En las tablas, los
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numeros de las preguntas estan agrupados por la variable que miden. En la primera tabla se
muestra las variable “pertinencia”, “robustez” y “confiabilidad”; en la segunda se presenta la

variable “propiedad”.

Valores de las Variables

Variables 5 4 3 2 1

Cant. | % Cant. | % Cant. | % Cant. | % Cant. | %

118 100

pertinencia |2 |7 8751 12.5

318 100

6 |5 625]| 2 25 1 155
robustez

7 |6 75 2 25

8 |8 100

confiabilidad |9 | 7 875]1 125

10 | 4 50 |1 125]1 12512 25

Tabla 3.6 Resultados de las encuestas segun las variables “pertinencia”, “robustez” y

“confiabilidad”.

Valores de las Variables
Variables 2 1
Cant. | % Cant. | %
4 8 100
propiedad
5 8 100

Tabla 3.7 Resultados de las encuestas segun la variable “propiedad”.
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3.1.3 Analisis de los resultados de las encuestas a expertos

Los expertos seleccionados evaluaron el sistema IS-ubicuo de manera positiva en todos los items
de la encuesta, en seis de las preguntas (1, 3, 4, 5y 8) el 100% dio la respuesta de mayor valor.
Esto significa que existe un consenso referente a que es muy acertada la aplicacion de un
software de supervision y control de amplio espectro en el proceso productivo. Los expertos
ademas concuerdan en que es muy ventajosa la utilizacion de software libre, consideran que se
logra la comunicacién inalambrica entre los equipos configurados a través del uso de los
modulos de comunicacién implementados en el sistema IS-Ubicuo y que la utilizacion del
sistema puede mejorar el proceso productivo de tubos capilares. El sistema IS-Ubicuo garantiza,

segun el criterio general, objetividad en la medicidn de las variables.

En correspondencia con lo anterior, el 100 % coincide otorgar el mayor nivel de “propiedad” a la
estrategia, en cuanto a la “pertinencia” todas las respuestas se agrupan en valores entre 4 y 5,
debiendo sefialarse que solo una de 24 respuestas posibles aparecio en el nivel cuatro. Lo anterior
nos permite considerar que a partir del criterio de los expertos 1S-ubicuo presenta un muy alto

nivel de “propiedad” y “pertinencia”.

En cuanto a la “robustez” se evidencia una mayor dispersion en las respuestas, 11 de las 16
posibles califican al sistema en el mayor nivel, lo que sumado a dos calificaciones de 4 resultan
trece respuestas en los niveles superiores, ubicandose tres respuestas en nivel medio y ninguna
en niveles bajos, a pesar de esta dispersion el 81,25% de las respuestas califican el sistema en

niveles altos de “robustez”.

Las peores calificaciones, los expertos las otorgan a la variable “confiabilidad”, especialmente en
lo referente al control historico de variables del sistema IS-Ubicuo, si satisface o no las
necesidades de informacién. En este aspecto, aungue el 50 % de los expertos lo califican en el
nivel mas alto, un sujeto lo califica en el nivel medio y dos de ellos plantean que responde poco a
las necesidades de informacion. En los restantes dos parametros de evaluacion de la variable, las
calificaciones obtenidas no corresponden con lo anterior: el primero es evaluado en el nivel
superior undnimemente y para el segundo, siete de los ocho expertos otorgan igual calificacion.
Obteniendo que de 24 posibles respuestas sobre la “confiabilidad”, 20 sean de la mayor
calificacion lo que representa el 83% y lo que representa un resultado alto en la evaluacion de la

variable.
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Analisis estadistico de los resultados

Una vez realizado un andlisis cualitativo de los datos obtenidos en las encuestas se procedié a su
valoracion estadistica, para lo cual se utiliz6 el software SPSS version 18. Para la medicion de
las cuatro variables, se tuvo en cuenta los promedios de los resultados de las preguntas que

corresponden a cada una de ellas, para cada uno de los expertos.

En la Tabla 3.8 se puede observar que solo existieron dos criterios diferentes de la variable
“pertinencia”: 4.66 que aparecid una vez representando el 12.5 % de la muestra, y el valor 5 con
frecuencia 7 que representa el 87.5 % de los expertos. En la Fig. 3.1 se muestra un grafico

representativo de los datos anteriormente explicados.

Tabla de frecuencia

Pertinencia
Porcentaje Forcentaje
Frecuencia Forcentaje valido acumulado
Yalidos 466 1 12,4 12,4 12,4
5,00 T ar.a ar.a 100,0
Total a 100,0 100,0

Tabla 3.8 Valores de frecuencia de la variable de “pertinencia”.

Pertinencia

e

Frecuencia

Pertinencia

Figura 3.1 Grafico de frecuencia de la variable “pertinencia”.

Mientras para la variable “robustez” aparecen tres promedios diferentes otorgados por los

expertos. Los valores 4 y 5 se repitieron 3 veces, lo que representa el 37.5 % del total en cada caso, el
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valor 4.50 fue otrogado por dos usuarios, equivalentes al 25 % de la

observa graficado en la Fig. 3.2.

Robhustez
Farcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje walicdo acumulado
Walidos 4,00 K] ars ara ara
4,80 2 250 250 G248
5,00 3 ars arAa 100,0
Tatal a 100,0 100,0

Tabla 3.9 Valores de frecuencia de la variable “robustez”.

Robustez

Frecuencia

T
450

Robustez

Figura 3.2 Gréfico de frecuencia de la variable “robustez”.

muestra. Este comportamiento Se

En la tabla valores de frecuencia de la variable “confiabilidad” (Tabla 3.10) es donde mas

variaciones se muestran. Los valores 4 y 4.3 tienen frecuencia de aparicién 2 lo que representa el

25 % respectivamente. El valor 4.6 tuvo solo una aparicion mientras que el valor 5 se repite tres

veces representando el 37.5 %. El grafico de frecuencia de la variable “confiabilidad” es

mostrado en la Fig. 3.3.

Confiahilidad

Forcentaje FParcentaje

Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Yalidos 4,00 2 250 250 250
4,30 2 250 250 50,0
4 60 1 12,5 124 625
5,00 3 a5 3ra 100,0

Total 8 100,0 100,0

Tabla 3.10 Valores de frecuencia de la variable de “confiabilidad”.
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Confiabilidad

3

Frecuencia

I I I
4,00 430 460 5,00

Confiabilidad

Figura 3.3 Grafico de frecuencia de la variable “confiabilidad”.

En la Tabla 3.11 se hace evidente que todas las respuestas fueron de valor 1 lo que representa el

100 % y es expresado en el grafico de frecuencia de la Fig. 3.4.

Propiedad
Farcentaje Farcentaje
Frecuencia | Porcentaje walido acumulado
Yalidos 1,00 a 100,0 100,0 100,0

Tabla 3.11 Valores de frecuencia de la variable “propiedad”.

Propiedad

Frecuencia

T
1,00
Propiedad

Figura 3.4 Grafico de frecuencia de la variable propiedad.
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En la tabla resumen de la prueba (Tabla 3.12) se muestra que no hubo datos perdidos para
ninguna de las variables en cuestion. Ademas, se presenta promedio de los resultados de cada
una de las variables notdndose que en las variables “pertinencia”, “robustez”, y “confiabilidad”,
los promedios fueron superiores a 4.5; las medianas superiores a 4.45 y las modas en la
“pertinencia” y “confiabilidad” fueron de 5 mientras que en la “robustez” existieron varias
modas mostrandose en la tabla la de menor valor. Los valores de la desviacion tipica y la
varianza indican que no existe gran dispersion en los datos. La variable dicotomica “propiedad”

obtuvo valor 1 para la media, la moda y la mediana, sin dispersion en los datos ni variabilidad en

los mismos.
Frecuencias
Estadisticos

Perinencia Fobustez | Confiabilidad | Propiedad
M Yalidos a a g a
Ferdidos 0 0 1] 0
Media 49575 4.45000 45250 1,0000
Mediana 5,0000 4,5000 4,4500 1,0000
Moda 5,00 4,009 5,00 1,00
Desy. tip. J2021 A6291 43671 ,oaoon
Yarianza 014 214 181 ,oon

a. Existen varias modas. Se mostrard el menor de los valores.

Tabla 3.8 Estadisticos de frecuencia.

Teniendo en cuenta tanto el analisis cualitativo como el estadistico de las respuestas de los
expertos, se puede concluir que el sistema IS-ubicuo tiene niveles de pertinencia, confiabilidad,

robustez y propiedad significativamente altos.

3.2 Manual de usuario

IS-ubicuo es un sistema multiplataforma y ha sido desarrollado con software libre en su
totalidad. Este sistema provee una interfaz web desarrollada utilizando el marco de trabajo

Django v el resto de sus médulos fueron desarrollados con el lenguaje de programacion Python.

Para acceder al sistema se debe abrir el navegador de internet preferido por el usuario (aunque se

recomienda Mozilla Firefox para una visualizacion optima) y visitar la URL del servidor web
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donde se esté ejecutando el sistema. Una vez cargada la pagina, que luce como en la Fig 3.5, se
podra acceder a las diferentes funcionalidades que brinda el sistema, cuyo logotipo y nombre

aparecen en la parte superior izquierda.

FSSUPERVISION® = HISTORICOS
Supervisién Ultima actualizacion: 2012/06/07 12:47:24

IS-ubicuo

INTELIGENCIA
SENSORIAL

Sensor: Actuador: Controlador: Sensor:
Presencia Corriente Virtual Temperatura

Deteccion de presencia, Encendido y apagado de los Programa de control Medicion de la temperatura
alcanza un radio medio de 15 | equipos conectados segtin ejecutado en la PC en un espacio.
Especificar parametros metros. presencia y temperatura.

Corriente:

|0

Tiempo de presencia:

|4

Histérisis de temperatura:
|1

Set-point de temperatura:
|21

APAGADO

Automatico:

\l MANUAL

version 0.2 Sistema de Supervision y Control 1S-ubicuo ® 2012

Figura 3.5 Apariencia inicial de 1S-ubicuo.

3.2.1 Principales funcionalidades

Puede navegar por las principales funcionalidades (Supervision e Histdricos) desde las pestafias

que se encuentran en la parte superior derecha como se ilustra en la Fig 3.6:

@ SUPERVISION™ % HISTORICOS

Figura 3.6 Pestafias de acceso rapido.

La pégina de Supervision esté dividida en 2 secciones principales: a la izquierda se muestra un
formulario para la introduccion de los valores de las variables de escritura, que son las variables
que pueden ser modificadas por los usuarios. A la derecha se muestra los valores en tiempo real

de las variables asociadas al dispositivo al que pertenecen.

El formulario (Fig 3.7) es el que permite modificar, como anteriormente se explico, las variables
de escritura. Estas variables deben ser configuradas por el usuario. A continuacion se presentan

dichas variables con el tipo de valores que se les puede pasar como parametro:
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Corriente: valor binario 0 6 1.

Automatico: valor binario 0 0 1.

Set-point de temperatura: valor real medido en grados Celsius.
Histéresis de temperatura: valor real medido en grados Celsius.
Tiempo de presencia: valor real medido en segundos.

Tiempo de actualizacion: valor real medido en segundos.

Puerto de Comunicacion: COM#, donde # varia en dependencia de la computadora.

Parametros

Corriente:
10

Automatico:

0.0

Set-point de temperatura:
182

Histeresis de temperatura:

1.12

Tiempo de presencia:

4.0

Tiempo de actualizacion:

50

Puerto de comunicacion:

COM7

Figura 3.7 Formulario de introduccidon de valores de las variables de escritura.

En la parte derecha de la pagina de supervision se encuentran los iconos y se muestran las
variables con su valor en tiempo real, asociados a cada uno de los dispositivos. En la pagina se
muestran en orden descendente: el tipo de dispositivo (sensor, actuador o controlador), el nombre
del dispositivo, una breve descripcion del mismo, el icono asociado y la lista de valores en
tiempo real de las variables que le pertenecen.

El sensor de presencia es el primero de los dispositivos que se muestra, su icono asociado es el
rostro de un hombre que toma sus colores cuando se detecta “presencia” y se apaga en caso
contrario (Fig. 3.8). La variable asociada a este sensor es la de presencia que muestra con valores

de si 0 no.
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SEeNnsor. Sensor:

Presencia Q Presencia
Deteccion de p.resenc.ia, Deteccion de presencia,
alcanza un radio medio de 15 alcanza un radio medio de 15
metros. metros._

Figura 3.8 Existencia o0 no de presencia.

El actuador de corriente tiene como icono un interruptor que es utilizado para mostrar el estado
actual de un dispositivo final. La variable que estd asociada a este dispositivo es la de estado del

actuador, es decir si esta encendido o apagado (Fig. 3.9).

Actuador: Actuador:

Corriente Q Corriente
Encendido y apagado de los Encendido y apagado de los
equipos conectados segun equipos conectados segun
presencia y temperatura. presencia y temperatura.

REd

& ENCENDIDO APAGADO

Figura 3.9 Actuador encendido/apagado.

El controlador virtual a pesar de ser un mddulo del sistema es tratado como un dispositivo mas, y
por este motivo el icono que lo representa es una computadora (Figura 3.10). Este dispositivo

tiene cuatro variables ordenadas descendentemente:

Tiempo asociado a la presencia: Valor de tiempo medido en minutos mediante el cual se

determina la presencia.
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Histéresis de temperatura: Es el rango en que puede oscilar el valor de la VP alrededor del Set-

point, expresada en grados Celsius.

Set point de temperatura: Variable que indica el valor a fijar de la variable temperatura para

ser controlada en el proceso, expresada en grados Celsius.

Automatico: Variable que indica si el actuador es controlado de forma manual o automatica.

Controlador:
Virtual

Programa de control
ejecutado en la PC

MANUAL

Figura 3.10 Controlador virtual.

El sensor de temperatura tiene asociada dos variables, “temperatura” y “estado de la bateria”
p

(Fig. 3.11).
Sensor:
Temperatura

Medicion de la temperatura
en un espacio.

& 20.4 oC

Figura 3.11 Sensor de temperatura.
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En la parte superior de la pagina de supervision aparece un indicador de actualizacion que es
mostrado cuando se establece comunicacion con el servidor para actualizar los datos o para
ejecutar una accién del usuario. Esta actualizacion ocurre cada 12 segundos. Ademas muestra la

fecha y hora de la ultima actualizacion (Fig. 3.12).

SUPERVISION™ T HISTORICOS

IR (1tima actualizacion: 2012,/06/02 19:23:24

Figura 3.12 Etiqueta de actualizacion.
Para acceder a la pégina de Historicos se presiona la pestafia Historicos en la parte superior
derecha de la pagina de supervision. Esta pagina también esta dividida, en la parte izquierda
aparece un formulario para elegir la fecha de la cual se desea ver el grafico de las variables. Esta
fecha requiere ser escrita con el formato yyyy-mm-dd (Fig. 3.13).

Especificar parametros

Fecha:

2012-04-06]

MOSTRAR

Figura 3.13 Formulario de introduccion de fecha.
En la parte derecha de la pagina Historicos aparece al grafico de las variables y al pie la leyenda

que indica el color que le corresponde a cada una de ellas (Fig 3.14).

—
25
13 o
12
5 -
-2 T T v v v v
11:03:11 11:59:45 12:56:19 13:62:53 14:49:28 15:46:02 16:42:36 17:39:11
M Histerisis de temperatura [l Temperatura M Fresencia [l Set-point de temperatura
Corriente Hl Tiempo de presencia Il Automdtico

Figura 3.14 Formulario de introduccién de fecha.
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3.2.2 Formato para la lectura de los archivos variable.log.

En el archivo variable.log se va almacenando, cada vez que se reciben, las tramas de
comunicacion. Estos archivos son muy importantes para el sistema ya que a partir de ellos es que
se construyen los gréaficos historicos de las variables. Otra de las utilidades es que el usuario que
lo desee, puede acceder a ellos para supervisar el comportamiento de las variables en caso de no
poder ver el gréafico de las variables o si lo desea por algun otro motivo.

En el archivo se encuentra primero la fecha y hora con el formato yyyy-mm-dd hh:mm:ss, luego
la direccion del dispositivo y por ultimo las variables de este. A continuacion en la Fig. 3.15, se

presenta un ejemplo de la informacion contenida en dicho archivo:

2012-05-29 11:21:11,0000,0,21.00,2.00,10
2012-05-29 11:21:11,0002,21.32
2012-05-29 11:21:11,0003,1

2012-05-29 11:21:11,0004,1

2012-05-29 13:21:11,0000,0,21.00,2.00,10
2012-05-29 13:21:11,0002,18.09
2012-05-29 13:21:11,0003,1

2012-05-29 13:21:11,0004,0

2012-05-29 15:21:11,0000,0,21.00,2.00,10
2012-05-29 15:21:11,0002,20.04

Figura 3.15 Apariencia del archivo variable.log.

3.3 Conclusiones parciales

En este capitulo se realiza una evaluacion del sistema utilizando los criterios de expertos,
obtenidos a través de una encuesta aplicada. Se tuvieron en cuenta varios requisitos para la
seleccién de estos expertos. La evaluacién realizada nos permitié concluir que el sistema
IS-ubicuo posee gran aceptacion entre los expertos encuestados pertenecientes a la empresa

TecnoLab, en cuanto a “pertinencia” y “propiedad”. Ademas constituye un sistema robusto y
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confiable que cuenta con un control histérico de variables, satisfaciendo las necesidades de
informacidn aun cuando pueda ser mejorado.

Por otra parte, en este capitulo también se describe el manual de usuario del sistema de
supervision y control IS-ubicuo. Este manual se basa en explicaciones con apoyo en imagenes
visuales, de las principales funcionalidades del software asi como la estructura de ficheros
adicionales. De esta manera se brinda al usuario un documento detallado y de facil comprension

para su utilizacion final.
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CONCLUSIONES

Se disefid e implementd el sistema IS-ubicuo como un sistema de supervision y control de
variables para el proceso de produccion de tubos capilares en la empresa TecnoLab. Para su
desarrollo se utilizé el lenguaje Python y se implementaron protocolos de comunicacion

inalambrica.

Ademas fueron configurados los dispositivos: sensor de temperatura, sensor de presencia y
actuador de corriente; utilizando una tarjeta de prueba XBIB-R-DEV REV.4 y el software
X-CTU. Estos dispositivos permiten la medicién y el control de las variables que intervienen en
el proceso productivo y constituyen una parte imprescindible de un sistema de supervision y

control.

Fueron implementados los modulos de comunicacion inalambrica entre los dispositivos
configurados y el sistema, mostrando las ventajas de este tipo de comunicacion. Se utilizé el
estandar IEEE 802.15.4 desarrollado con el lenguaje de programacién Python.

Se disefi6 e implemento una aplicacion web utilizando el marco de trabajo Django, apoyandose
también en otros lenguajes como HTML, CSS, AJAX y JavaScript. Esta interfaz de usuario fue
concebida para la visualizacion amigable y el manejo de las variables del sistema. Ademas se
utilizé la técnica de programacion ORM para obtener una base de datos relacional, a partir del

modelo orientado a objetos implementado y fue exportada a SQL.ite para su manejo.

Mediante criterios de expertos obtenidos a través de una encuesta se observo que el sistema
IS-ubicuo presenta altos niveles de “propiedad” y “pertinencia”, asi como de “robustez” y

“confiabilidad”, lo que demuestra que cumple con los objetivos para los que fue concebido.
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RECOMENDACIONES

1. Perfeccionar el nivel de informacién del sistema para que brinde otros datos sobre control
como por ejemplo un grafico de comportamiento de la planta de estiramiento en tiempo real.
2. Agregar un modulo de seguridad para el control de las acciones de los diferentes usuarios

sobre el sistema.
3. Aplicar el sistema disefiado a otras finalidades en inmotica y domotica, asi como en otros

procesos productivos.
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ANEXOS

Anexo 1: Sensor Movimiento “IS-ubicuo Mov 01-02-12"

Especificaciones

Sensor de Movimiento

General

Frecuencia RF 2.4 GHz (ISM).
antena Interna.
Funcionamiento

Alcance en ciudades 300 ft (100 m).

Alcance a campo abierto

Por encima de 1 milla (1.6 km).

Potencia de transmision de salida

10 mW (+10 dBm) .

RF data rate

250,000 bps.

Receive sensitivity

-102 dBm .

Seguridad

Topologias de red

Point-to-Point, Point-to-Multipoint.

Numero de canales

16 - 5 MHz canales.

Opciones de filtraje

PAN ID, Canales, 2”64 (64-bit) direcciones.

LEDs

Led rojo Indicacion de mov. Parpadeo cada vez que detecta movimiento.
Interface

Protocolo IEEE 802.15.4

Sensor PIR

Deteccion Estandar

5m 16.404ft (Max.).

Rango de deteccion

Horizontal: 100°, Vertical: 82°.

Tiempo de estabilizacion después de
energizado.

7 seg. a 30 seg.

Requerimientos de
Alimentacion

Voltaje

220v/110v (seleccidn por hardware interno)

Potencia de Consumo

2 VA max
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Anexo 2: Sensor Temperatura “IS-ubicuo Temp 01-02-12"

Especificaciones

Sensor de Temperatura

General

Frecuencia RF 2.4 GHz .
antena Interna.
Funcionamiento

Alcance en ciudades 300 ft (100 m).

Alcance a campo abierto

Por encima de 1 milla (1.6 km).

Potencia de transmision de salida

10 mW (+10 dBm) .

RF data rate

250,000 bps.

Receive sensitivity

-102 dBm .

Seguridad

Topologias de red

Point-to-Point, Point-to-Multipoint.

Numero de canales

16 - 5 MHz canales.

Opciones de filtraje

PAN ID, Canales, 2”64 (64-bit) direcciones.

LEDs

Led verde confirmacion de
comunicacion.

Parpadeo cada vez que se confirma comunicacién con
controlador de espacio.

Interface

Protocolo IEEE 802.15.4
Sensor PIR

Presicién +/-0.2°C (max).

Rango de deteccion

Desde -40°C hasta +125°C.

Requerimientos de
Alimentacion

Bateria Litio modelo

CPR2

Voltaje

6v DC

Tiempo de vida de bateria

1 afio 1 lectura cada 30 seg.
2 aios 1 lectura por minute.
5 afos 1 lectura por hora o con menos frecuencia.

69



@ IS-ubicuo

Anexo 3: Actuador 1 Salida Digital “IS-ubicuo Act 1NO 02-02-12"

Especificaciones

Sensor de Temperatura

General

Frecuencia RF 2.4 GHz .
antena Interna.
Funcionamiento

Alcance en ciudades

300 ft (100 m).

Alcance a campo abierto

Por encima de 1 milla (1.6 km).

Potencia de transmision de salida

10 mW (+10 dBm) .

RF data rate

250,000 bps.

Receive sensitivity

-102 dBm .

Seguridad

Topologias de red

Point-to-Point, Point-to-Multipoint.

Numero de canales

16 - 5 MHz canales .

Opciones de filtraje

PAN ID, Canales, 2764 (64-bit) direcciones.

LEDs

Led verde. Indicacidn de accionamiento.
Interface

protocolo 802.15.4

Salida Digital

Salida contacto

NO (contacto normalmente abierto)

Voltaje Max

250 VAC

Corriente Max

5A

Requerimientos de Alimentacion

Voltaje

220v/110v (seleccién por hardware interno)

Potencia de Consumo

2 VA max

70



@ IS-ubicuo

Anexo 4: Encuesta a expertos

A continuacion le presentamos un conjunto de 10 preguntas para que a partir de su criterio
evalle las variables “propiedad”, “pertinencia”, “robustez” y “confiabilidad” del sistema
IS-ubicuo. La encuesta es totalmente anonima y sus resultados confidenciales. Le agradeceremos

la objetividad de sus analisis.

1. ¢Considera usted acertada la realizacién de un software de supervision y control de un
espectro amplio de aplicacion en el proceso productivo?

_ Muy acertado _ Acertado _ Nosé _Pocoacertado _ No es acertado

2. ¢En gué medida considera que es adecuado el uso de la comunicacion inalambrica para el

disefio del protocolo de comunicacion propuesto?
_ Muy adecuado _ Bastante adecuado _ Adecuado _ Poco adecuado _ No es adecuado

3. ¢En quée medida cree usted que el uso de software libre represente ventajas para su empresa

en el sistema de comunicacion que se propone?
_ Muy ventajoso _ Ventajoso _ Nosé _ Poco ventajoso _ No es ventajoso

4. ¢Usted considera que se logra la comunicacion inalambrica entre los equipos configurados a

través del uso de los médulos de comunicacion implementados en el sistema 1S-Ubicuo?

Si No

5. ¢Usted considera que el sistema 1S-Ubicuo puede mejorar el proceso productivo de tubos

capilares?
Si No

6. ¢En qué medida cree usted que la supervision y control automatica de las variables:
temperatura del horno, presencia de tubos en la planta, diametro del tubo, largo del tubo y
velocidad de traccién aumentaria la productividad de TecnoLab?

_ Aumentaria mucho _ Aumentaria bastante _ Aumentaria _Aumentaria Poco

_ No Aumentaria

7. ¢Opina usted que la supervisién y control automatica disminuirian las pérdidas por rechazo?
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_ Disminuirian mucho _ Disminuirian bastante _ Disminuirian ~ _ Disminuirian Poco

_ No Disminuirian

8. ¢Segun su criterio, el sistema IS-Ubicuo garantiza objetividad en la medicion de las

variables?

_ Muy Objetivo _ Bastante Objetivo _ Medianamente Objetivo _ Poco Objetivo_ No es

Obijetivo.

9. ¢(Considera necesario que el sistema de supervision y control que se aplica cuente con un

control histérico de variables?

_ Muy Necesario _ Bastante Necesario _ Medianamente Necesario _ Poco Necesario _ No es

Necesario

10. ¢En qué medida el control histérico de variables del sistema IS-Ubicuo satisface las

necesidades de informacion?

_ Totalmente _ Bastante _ Medianamente _ Poco _ No
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