Memoria del Trabajo Fin de Master realizado por

JAVIER DIEZ FERNANDEZ

para la obtencion del titulo de

Master en Ingenieria de Automatizacion e Informatica Industrial

SISTEMA DE MONITORIZACION INTELIGENTE
DE MAQUINARIA INDUSTRIAL

Mayo de 2018



Resumen
Las nuevas tecnologias siguen abriéndose camino dia a dia en el sector industrial,
permitiendo alcanzar puntos casi inimaginables y mejoras que favorecen no solo a la

' eficacia? y calidad de los productos

productividad, sino también a la eficiencia
desarrollados. El problema que presenta mucha de la maquinaria de hoy en dia, es la
desactualizacion en lo que a sistemas autonomos se refiere, es decir, aunque siguen estando
operativas y realizan los trabajos adecuadamente, los nuevos equipos incorporan sistemas
inteligentes que permiten lograr grandes mejoras en la produccion.

En este proyecto se va a proceder a la mejora, mediante tecnologia “Low Cost”, de un centro
de mecanizado industrial atin Gtil y que puede seguir trabajando de forma que, en funcién de
parametros como el consumo eléctrico, el sonido y las vibraciones o aceleraciones de las
maquinas, se pueda desarrollar un sistema predictivo de la rotura de las herramientas,
evitando de esta forma gastos innecesarios en la produccion de piezas. De la misma forma,
toda la informacion estard disponible en una base de datos que permitira realizar consultas
y andlisis en tiempo real.

Con este proyecto se pretende introducir la maquinaria en la nueva era del “Internet de las

Cosas” (loT), la cual permite la conectividad con los equipos y poder visualizar todos los

datos anteriormente mencionados.

! Capacidad de cumplimiento de los objetivos con el menor nimero de recursos posible.
2 Capacidad de cumplimiento de los objetivos planificados.
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1 Introduccion

1.1 Identificacion del proyecto

El actual Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo la finalizacion del Master en

Automatizacion e Informatica Industrial segin el plan de estudios de 2012. En la tabla 1, se

muestran los datos de identificacion del trabajo.

Titulo

Sistema de Monitorizacion Inteligente de Maquinaria

Industrial

Empresa proponente

Fundacion Prodintec

Tutor en empresa

Fernando Jesus Garcia Diaz

Tutor académico

José Maria Enguita Gonzalez

Alumno proyectante

Javier Diez Fernandez

D.N.1
Correo electrénico U0260271@uniovi.es
Fecha Mayo de 2018

Tabla 1. Identificacién del trabajo

1.2 Vision general del documento

El conjunto de paginas que forman este documento constituyen la memoria del Trabajo de

Fin de Master realizado el cual, consta de los siguientes apartados:

4+ El apartado 1 supone la introduccion del trabajo, incluyendo los datos de

identificacion del trabajo, una vision general del mismo, el contexto historico y

situacion actual de los centros de mecanizado, el objetivo principal y el alcance del

trabajo.

4+ El apartado 2 incluye la descripcion del sistema desarrollado, indicando su

funcionamiento y los elementos (sensores, actuadores, etc.) que lo forman.

4+ En el apartado 3 se realiza la descripcion de la maquina sobre la que se ha trabajado,

asi como los problemas de desactualizacion a los que se enfrentaba.

4+ El apartado 4 recoge la informacion més relevante sobre el entorno y lugar en los que

se ha estado trabajando.

4+ El apartado 5 recoge conceptos sobre el “Internet de las cosas” y las tecnologias mas

relevantes asociadas.
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* Enelapartado 6 se explica el concepto de Big Data y lo que supone para el paradigma
de la “Industria 4.0”.

+ En el apartado 7 se especifica todo el proceso de desarrollo de los diferentes sistemas
individuales, tanto a nivel de hardware como de software. Ademas, se incluye el
proceso de creacion de la base de datos y del equipo para transferir la informacion a
la misma.

+ En el apartado 8 se presenta un analisis de los resultados obtenidos.

+ El apartado 9 recoge una serie de ampliaciones que se llevaran a cabo en el futuro
con el fin de optimizar aun mas el sistema.

+ En el apartado 10 se recogen la planificacion de las tareas principales y secundarias,
y el presupuesto del trabajo, incluyendo un cuadro de precios, el presupuesto parcial
y el presupuesto final.

+ En el apartado 11 se presentan las conclusiones del trabajo.

=

En el apartado 12 aparecen todas las referencias que han sido consultadas.
+ Finalmente se incorporan una serie de anexos que recogen especificaciones sobre la
maquina de trabajo y alguno de los componentes empleados, asi como la

programacion informética y configuraciones que han sido elaboradas.

1.3 Vision general del proyecto

Hoy en dia, la situacion de poder estar conectado constantemente a la red supone un gran
avance para todo el sector industrial. Y no solo la conectividad es un factor revolucionario,
durante los ultimos afios ha surgido el concepto de analisis de datos, mas conocido como
“Big Data”, lo que permite que, a través del tratamiento de los datos recabados se puedan
estimar predicciones en los comportamientos de las maquinas. Asi, interpretando los datos
de forma adecuada puede llegarse a ahorrar grandes cantidades de dinero en la produccion.
Sin embargo, la gran mayoria de las empresas que comenzaron su funcionamiento varios
afios atras se ven limitados en lo que a conectividad “Hombre-Mdaquina” se refiere. Por este
motivo, surge la necesidad de adaptarse a los nuevos tiempos, pero el problema que se
encuentran las empresas es que, en la mayoria de los casos, es necesaria la adquisicion de
nueva maquinaria o la adecuacion/insercion de dispositivos a precios desorbitados. No se
debe olvidar que las empresas tienen como objetivo principal ganar dinero, por lo que las
soluciones que pretenden incorporar son aquellas que menos inversion necesitan y mas

beneficios reportan.
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A continuacién, se presenta el contexto histérico del sector del mecanizado industrial
(Aldabaldetrecu, 2002), su estado actual (Oscar Gonzalo, 2010), el objetivo a cumplir y el

alcance del proyecto.
1.4 Contexto histdrico

1.4.1 Siglo XIX

El mecanizado comenzo6 su desarrollo con la llega de la revolucion industrial en el siglo XIX,
tardando varios afios en establecerse como un arte mas. El desarrollo pudo ser posible gracias
a la evolucién de las herramientas de corte ya que, en sus inicios, estas eran un poco mas

duras que los elementos con los que iban a trabajar: hierro forjado, bronce y fundicién gris.

Fue en 1800 cuando Mudslay construy6 el primer “torno” totalmente metalico con “husillo
guia patron” para roscar tornillos. Para lograr mediciones precisas desarroll6 un “micrometro
de tornillo” (1805) el cual, conseguia medir la milésima parte de la pulgada®. Otra de sus
creaciones a destacar, es la construccion en 1803 de la primera “amortajadora vertical” para
sacar chaveteros a poleas y engranajes. Sus influencias marcaron este siglo en lo que al

desarrollo de maquinas se refiere.

En 1817, Richard Roberts fabricé el primer “cepillo puente practico” empleado a nivel
industrial, que incorpora una guia en V y otra plana para el movimiento de la mesa porta
piezas. En los afios venideros, este elemento sufrid mejoras por parte de otras personas del
sector como Whitworth. Posteriormente, en el afio 1836, James Nasmyth disend y

construyo la primera limadora.

En torno al 1817, Dietrich Uhlhdém disend una “prensa acodada” para la acufiacion de
monedas. En los proximos afios, surgieron disefios mas nuevos que incluian mejoras
significativas, como la del francés Thonelier, que incluye el sistema de “virola partida”, o

la “prensa mecanica de friccion” presentada en 1867 por otro francés, Cheret.

En 1818 se construyd la primera maquina de fresado, de la mano del americano Ely
Whitney, y que estaba formada por un caparazén de madera sujetado por cuatro patas de
hierro forjado. Era una méquina que constaba de una mesa porta piezas con movimiento
longitudinal sobre guias en forma de “cola de milano” y un “eje sinfin” que podia
embragarse/desembragarse sobre una corona dentada situada en el husillo del carro. Es una

de las maquinas que mas cambios ha experimentado a lo largo de los afios, dotandola cada

3 Una pulgada equivale a 25,40 mm.
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vez de mayores elementos que ofrecian mayores precisiones y calidades en el proceso de
mecanizado. Entre las aportaciones mas importantes destaca la fresadora universal
construida por J. R. Brown, que esta dotada con divisor, consola con desplazamiento
vertical, curso transversal y avance automatico de la mesa con el sistema de la “transmision
Cardan”. Otra de las innovaciones que pueden ser destacadas es la construccion en 1894 por
parte del francés P. Huré de una fresadora con un cabezal que permitia variedad de

movimientos: horizontal, vertical, etc.

Ante la necesidad de taladrar materiales, en 1838 Nasmyth construyé un taladro de
sobremesa metalica que incorporaba un sistema de “giro de eje” porta brocas, que podia ser
accionado manualmente o por transmision. Posteriormente, se construyeron maquinas con
mejoras implementadas, entre las que destaca la construida en 1850 Whitworth,
caracterizada por tener un taladro de columna cuyo accionamiento se realizaba por
“transmision a correa” y “giro del eje” porta brocas, todo ello mediante un conjunto de
“engranajes conicos”. Posteriormente, en 1860 tuvo lugar un gran acontecimiento, la
fabricacion por parte de Martignon de la “broca helicoidal”. Dicha broca supuso una gran

evolucion en la produccion y duracion de la herramienta.

Whitworth fue uno de los grandes fabricantes de maquinas y herramientas del siglo, de
forma que su perfeccionamiento del torno paralelo en 1850 sigue siendo el vigente hasta
nuestros dias, con la diferencia que en 1890 fue incorporada la “Caja Norton” por parte de
los americanos. También destacod por desarrollar un “sistema de roscas” (el cual lleva su

nombre), que fue adoptado en 1841 por el “Institute of Civil Engineers” de Inglaterra.

Hasta aproximadamente 1850, los ingleses fueron los lideres en la fabricacion de maquinaria
ligera. Sin embargo, a partir de entonces se dedicaron mas profundamente en la fabricacion
de maquinaria pesada, para poder solucionar la fabricacion de piezas para el ferrocarril. Fue
entonces cuando los americanos tomaron el relevo y consiguieron alzarse como lideres a
nivel mundial en la fabricacion de maquinaria ligera. Cabe destacar que los americanos

optaron por el “Sistema Seller”, en el afio 1868, como normalizacion.

Ante la aparicion de la necesidad de realizar varias operaciones sobre una pieza, se
comenzaron a incorporar, alrededor de 1854, “torretas revolver” para la fabricacion de
tornilleria y piezas de revolucion. Sin embargo, fue en 1860 cuando empresas como “Brown
& Sharpe” y “Pratt & Whiney” comenzaron a fabricar de manera regular este tipo de

maquinas. A partir de 1870, empezaron a afiadirse tornos automaticos con el fin de conseguir
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solucionar los problemas derivados de la produccion en grandes series de piezas pequefias
de revolucion. Finalmente, en 1898 la empresa “Pratt & Whiney” construy6 el primer torno

automatico y, “The National Acme” el primer torno multihusillo.

Como puede observarse, a partir de 1865 las maquinas aumentaron sus prestaciones ya que,
las herramientas con las que se operaba habian sido notablemente mejoradas. Con la llegada
del “acero Mushet” (acero aleado con manganeso, tungsteno y carbono) se lograron
herramientas de corte mas resistentes al desgaste y que soportaban mayores temperaturas de

corte, permitiendo trabajar a velocidades de corte del orden de 10 m/min.

En 1870, la empresa “Brown & Sharpe” construyé la primera rectificadora universal. Sin
embargo, hasta 1880 no puedo ser tratada como tal, ya que fue entonces cuando fue dotada
de un dispositivo que permitia la rectificacion interna. Aun asi, la verdadera etapa de
desarrollo del rectificado no tuvo lugar hasta finales de siglo, ya que fue entonces que, por
exigencias del sector automovilistico y al descubrimiento del carburo de silicio, fue necesaria
su implementacion. En esta recta final de siglo, muchas empresas como “Churchil”,

“Cincinati”, “Norton”, etc. ya habian desarrollado maquinas rectificadoras.

El fin de siglo llegd marcado por el descubrimiento, por parte de Taylor y White, del acero
rapido. Este material permiti6 fabricar nuevas herramientas que dotaban a los procesos de
mecanizado con velocidades que triplicaban a las que se usaban con anterioridad. Ademas,

se aumento la capacidad de arranque de viruta en un orden de siete.

1.4.2 Siglo XX

El empleo del sistema de generacion polifasica desarrollado por Tesla en 1887, permitio
emplear la electricidad a nivel industrial dando lugar a mejoras de los motores de corriente
continua y alterna. De esta forma, poco a poco fueron adaptandose a la maquinaria industrial
sustituyendo a las maquinas de vapor. El hecho de poder disponer de electricidad marco6 la
gran evolucion del sector. Fue un siglo en el que evolucionaron especialmente los sectores

automovilistico y aerondutico.

Ante la llegada de la evolucion, cada vez eran mayores los requisitos en cuanto a precisiones
se refiere ya que, se exigian mejores calidades en el proceso productivo. Por ello, se
desarrollaron micrometros, cuyo sector dominaba Estados Unidos, que conseguian

precisiones del orden de milésimas de metro.
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Con el paso de los afios fue necesaria la fabricacion en masa, siendo en 1908 cuando Henry
Ford fabrica el primer automévil producido en serie y, en 1911 instala el primer

transportador en cadena.

La evolucion en la produccion no fue sélo por la incorporacion de mejoras en la maquinaria,
como cabezales de cojinetes o rodamientos de bolas, sino que gracias y especialmente al
desarrollo de nuevos materiales para la fabricacion de herramientas se logré un aumento aun
mas notable. A continuacion, se presentan los principales materiales con los que se

desarrollan las herramientas de fabricacion (Alcaiiz, 2013).
Aceros rapidos (HSS)

Desarrollado por Taylor y White, el acero rapido es una aleacion que cuenta con cromo y
wolframio. De esta forma, se incrementa su contenido en carburos duros los cuales son
resistentes al calor generado en su utilizacion. Es un material que permite realizar trabajos a
altas velocidades de corte debido a que no pierde su dureza hasta los 600 °C. Durante los
afios treinta fueron mejorados convirtiéndose en “aceros extra rapidos” (HSS-E),

permitiendo operar a velocidades de 70 m/min.
Metal duro (WIDIA)

Descubierto en 1926 por la empresa “Krupp” y presentado en 1927 con el seudonimo de
“Widia”, el metal duro es una aleacion con el 90% de carburos duros (carburo de tungsteno
en sus inicios) y cobalto como material aglutinante. En sus inicios, las herramientas
fabricadas con este material presentaban una rotura rapida del filo. Sin embargo, con el paso
de los afios fueron incorporandose mejoras como son la adicion de particulas duras (carburos

de titanio, tantalio y niobio) y el incremento de la tenacidad.
Ceramica

Las herramientas cerdmicas se caracterizan por estar fabricadas por compuestos en los que
predominan la alimina (6xido de aluminio) y el nitruro de silicio. Entre las caracteristicas
principales, pueden destacarse la posibilidad de realizar trabajos a altas velocidades de corte
y su resistencia a temperaturas de hasta 1500 °C. Por el contrario, presenta el inconveniente

de ser muy fragil.
Nitruro de boro cubico (CBN)

Descubierto en 1957 por R.H.Wentorf (General Electric), el nitruro de boro cubico destaca

por ser un material que mantiene su dureza hasta los 2000 °C. Esto es debido a su estructura
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cristalina, la cual es similar a la del diamante. Como aglutinante se emplea nitruro de titanio

0 ceramica.
Diamante policristalino (PCD)

En torno a principios de la década de los afnos 70 hizo su aparicion este compuesto el cual,
es considerado como el mas duro por lo que su resistencia a la abrasion es muy elevada. Sin
embargo, como punto débil destaca su extremada fragilidad (no puede superar los 600 °C) y
la imposibilidad de mecanizar elementos férricos (debido a su afinidad quimica). Es un buen

material para operaciones en las que se necesitan buenos acabados superficiales y precision.

Tras este analisis de las herramientas de mecanizado, se retoma el estudio de la evolucion

del proceso de mecanizado.

A partir de 1927, se realizd la automatizacion de algunas de las operaciones que debian
realizar las maquinas. Todo ello fue posible gracias a la incorporacion de motores eléctricos

y sistemas hidraulicos, neumaticos y eléctricos.

En 1943 surgié un nuevo concepto revolucionario, el mecanizado por electroerosion. Fue en
este afio cuando se desarrollaron los primeros dispositivos para tal fin, pero fue en 1950
cuando aparecieron las primeras maquinas las cuales, incorporaban un generador, un
deposito para el dieléctrico y electrodo con el molde a mecanizar. Cinco afios mas tarde
surgieron las primeras maquinas consideradas como tal para realizar mecanizados por
penetracion. Con el paso de los afios y la introduccién del control numérico, nacio la

electroerosion por hilo.

Con lallegada de la electronica y la informatica, comenzaron a introducirse en el mecanizado
las primeras computadoras electronicas digitales, siendo la primera la conocida “ENAC”,
desarrollada por John W. Manclhy y J. Presper Ecker (Universidad de Pennsilvanya). Aun
asi, fue a partir de los afios sesenta cuando hizo su aparicion el control numérico por
computadora (CNC), gracias al desarrollo de la microelectronica. Durante los afios ochenta
se implantd este sistema de manera generalizada, dando lugar a una nueva era del

mecanizado y, en el que incluso hoy en dia se sigue avanzando.

El “CNC” (Control Numérico Computarizado) se incorpord en varias de las maquinas
existentes (fresadoras, tornos, taladros, etc.) pero, entonces surgié la idea de una
automatizacion superior, naciendo asi el centro de mecanizado. El centro de mecanizado es
un mecanismo que incorpora los procesos de fresado, taladrado, mandrinado, etc. y que

incluye un almacén con las herramientas necesarias para cada operacion junto con un sistema
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automatico de intercambio de las mismas, siendo el control numérico computacional el

encargado de ajustar posiciones, velocidades de corte, giro de herramientas, etc.

A partir de entonces, el control numérico computacional ha asumido el papel principal de

los centros de mecanizado, dando lugar al concepto de maquina-herramienta avanzada.

En el apartado siguiente, se analizard mas profundamente los aspectos relativos a los centros

de mecanizado de hoy en dia.

1.5 Situacion actual de los centros de mecanizado

Los centros de mecanizado de hoy en dia estan totalmente automatizados, a excepcion de las
configuraciones que deben ser realizadas por la persona con los conocimientos adecuados.
Estos sistemas incorporan la tecnologia “CNC” (Control Numérico Computarizado), de
forma que aumentan notablemente la produccion industrial, la flexibilidad y la precision de

trabajo.

También cabe destacar su versatilidad; los buenos acabados superficiales de las piezas; la
produccion uniforme, lo que permite que sean empleados en fabricaciones en serie; la

capacidad para realizar varias operaciones sobre una misma pieza en un mismo proceso.

Generalmente los centros de mecanizado estan preparados para desempenar trabajos con
herramientas de cortes rotatorios, como brocas y cortadores. Para ello, la maquina cuenta
con un almacén con las diferentes herramientas que son necesarias, segin los procesos que
vaya a realizar. Ademads, el cambio lo realiza de forma automdtica sin necesidad de

intervencion por parte del usuario.

A la hora de disenar los centros de mecanizado modernos, los fabricantes tienen en cuenta

los materiales con los que van a construirlos de forma que:

e sea un mecanismo rigido, con el fin de minimizar deformaciones y vibraciones,

e se eviten deformaciones debidas al calor producido en las distintas operaciones,

e sea de una densidad baja, para minimizar fuerzas inerciales,

e tenga alta conductividad térmica, con el fin de disipar el calor de las operaciones lo
mas rapido posible,

e ¢l coste sea el menor posible.

Otro de los aspectos a tener en cuenta en la actualidad es que existen dos tipos de centros de

mecanizado: con husillo vertical y con husillo horizontal.
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Centros de mecanizado con husillo vertical

Son maquinas con mucha rigidez y precision que son utilizadas especialmente en trabajos
con superficies planas y cavidades hondas como, por ejemplo, la fabricacion de moldes.

Estas maquinas son menos costosas que los centros de mecanizado con husillo horizontal.
Centros de mecanizado con husillo horizontal

Se utilizan para trabajar con piezas altas y de gran tamafio que requieren mecanizados en
varias partes de su estructura. Una caracteristica de estas maquinas es que, en ocasiones, la
pieza a mecanizar es inclinada para adquirir &ngulos de posicion diferentes. Un ejemplo de

este tipo de maquina es el centro de torneado.

De la misma forma que existen diferentes tipos de centros de mecanizado, también se
encuentran diferentes tecnologias de fabricacion. Asi, cabe diferenciar tres tipos de

tecnologias:

1. Mecanizado con arranque de viruta. Esta tecnologia emplea una herramienta de
precision para arrancar material de la pieza. Una de las tecnologias mas empleadas y
comunes es el fresado.

2. Mecanizado sin arranque de viruta. No es una tecnologia que complemente bien
los conceptos de precision y velocidad de produccion, por lo que no suele usarse si
se buscan estos dos pardmetros. Destacan, entre otros, el laminado, estampado,
fundicion, etc.

3. Mecanizado por abrasion o electroerosion. Es una tecnologia que emplea un disco
rotativo (también conocido como muela), que mediante el giro rapido de este
desprende particulas pequenas de material. Es un proceso muy lento pero que

consigue precisiones muy elevadas.

Los centros de mecanizado mas desarrollados hasta la fecha contienen multitud de sensores
para garantizar un mecanizado mas preciso, estable, flexible y rapido con el fin de conseguir
un sistema productivo de la mayor calidad posible. Ademas, muchos de ellos también

implementan sistemas de analisis del mecanizado y control remoto del proceso.

Poco a poco puede verse como las nuevas maquinas implementan la conectividad con ellas.
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1.6 Objetivo

Debido a la evolucion del sector del mecanizado en la industria hacia &mbitos cada vez mas
modernos que incluyen la implementacion de nuevas tecnologias y equipos especializados,
surgen necesidades empresariales para poder lograr estar al dia en la cadena productiva,
logrando asi ser competitivos y alanzar unos objetivos cada vez mayores y eficientes. Hay
que recordar que se vive en un tiempo de auténtico “boom” tecnoldgico que afecta a todos
los aspectos de la vida (social, empresarial, comercial, etc.), cuyos dispositivos asociados
permiten facilitar la misma. Sin embargo, toda evolucion conlleva a una serie de aumentos
considerables en los costes asociados a la produccion siendo, en este caso, aquellos relativos

a la maquinaria fisica encargada de realizar las operaciones de fabricacion.

Ante esta necesidad de actualizacion de la maquinaria industrial de hoy dia, siendo esta atin
viable para operar, lo que se pretende llevar a cabo con este proyecto es la adaptacion de
un centro de mecanizado al paradigma de la “Industria 4.0”, mediante la incorporacion
de diferentes componentes y dispositivos de comunicacién y un sistema capaz de
optimizar los trabajos de mecanizado, ofreciendo una solucion “Low Cost” (bajo coste),
que permitira a propietarios de maquinas similares su instalacién sin costes

desorbitados.

1.7 Alcance

Para lograr disefiar, desarrollar e implementar el sistema mencionado anteriormente, existe
un protocolo de actuacion que incluye todas las tareas necesarias que permitirdn cumplir con
el objetivo del proyecto. Para ello, lo primero que debe hacerse es recopilar toda la
informacion necesaria y estudiarla, con el fin de comprender muchos de los procedimientos,
teorias y elementos que se planean usar. De esta forma, se determina la importancia de dicho
analisis, ya que gracias a €l se establecen las bases del proyecto sobre las que se van a
trabajar. Una vez comprendidas cada una de las partes, se procede al disefio, desarrollo e
implementacion de tres tipos de dispositivos electronicos: uno para medir los consumos
eléctricos de la maquina, otro para medir las vibraciones/aceleraciones que sufre la
herramienta de la maquina y un ultimo para captar sefiales acusticas durante el proceso de
fabricacion. Tras lograr la implementacion de cada sistema, se busca guardar toda la
informacion relevante en una base de datos para, posteriormente, emplear los datos en el
desarrollo de un sistema predictivo basado en “Cubos OLAP” (On-Line Analytical
Processing), que consiste en matrices multidimensionales para analizar bases de datos

relacionales de gran tamafio. Con el fin de ayudar a los usuarios que manipulen la maquina,
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se propone el desarrollo de una interfaz (HMI, “Interfaz Hombre-Maquina”) que informe
sobre el estado de la maquina en todo momento y, en caso de que suceda algun tipo de
incidente relacionado con los dispositivos implementados, esta muestre las sefales
luminosas pertinentes y la informacion relativa al suceso. Para finalizar, se propone el
establecimiento de una conexion remota para afianzar el concepto de “Industria 4.0” y, de
esta forma, poder realizar comprobaciones a distancia sin necesidad de desplazarse a la

ubicacion de la maquina.

|

Desarrollar
Sistema
Predictivo

Interfaz de

Disefio, Desarrollo Usuario

Estudios Previos e Implementacion
Tecnoldgica

Almacenar
Informacion

||

Conexion
Remota

|

Figura 1. Diagrama del alcance del proyecto

2 Descripcion del sistema
A lo largo de este capitulo, se especifica un analisis de todo el sistema en su conjunto para
ofrecer una comprension mas profunda del objetivo del proyecto y poder entender el

funcionamiento de todo el proceso de adquisicion y tratamiento de los datos.

Dichos datos serian suministrados a una base de datos para ser almacenados y, en un futuro
poder disponer de ellos para la realizacion de andlisis inteligentes cuyo fin es la optimizacion
del proceso de fabricacion del centro de mecanizado. En la figura 2, se muestra un diagrama

de bloques donde se especifica todos los elementos que componen el sistema.

~ 20 ~



Sistema de Mediciéon de Consumo Eléctrico

Conexion a la Red

Sensor de PCB + Arduino

Corriente
Magquinaria = 3
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-

Router

Wifi
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Raspberry Pi

Sistema de Medicion de Vibraciones
Acelerémetro 4~PCB + Placa de Carga -+ Bateria

Sistema de Medicion de Sonido

Micréfono NIUSB-6212 PC Portatil

Figura 2. Diagrama de bloques del Sistema Global

En primer lugar, como puede verse en la figura 2, se propone el desarrollo de un sistema
para la medicion de consumo eléctrico del centro de mecanizado, compuesto por: un sensor
de corriente no invasivo, una placa de “Arduino” junto con una placa para el tratamiento de
la corriente y un modulo de comunicacion wifi ESP-05 para, posteriormente almacenar la
informacion en una base de datos. La decision de emplear una placa de “Arduino” para la
medicion del consumo eléctrico reside en que es un elemento con la potencia suficiente para
desempefiar su funcion, estd disponible por un precio reducido, el software es de libre
utilizacion, y hay disponible multitud de informacién y tutoriales de trabajo. Aunque hoy en
dia existe una placa de “Arduino” que trae incorporada la comunicacidén wifi, se ha decido
desarrollar el sistema con una placa de “Arduino” y un modulo de comunicacion wifi de
manera independiente ya que la otra placa todavia estaba en fase de desarrollo, en lo que a
librerias para programacion se refiere, y se encontraron multitud de impedimentos para
lograr una configuracion completa y funcional. Lo primero que se debe hacer es elaborar los
esquemas eléctricos necesarios para, posteriormente, fabricar la PCB (del inglés: Printed
Circuit Board) que se incorporara a “Arduino”. En dichos esquemas, se incluyen una serie
de conectores para los sensores de corriente no invasivos y para el modulo de comunicacion
wifi, junto con varios conectores de union para poder montar la PCB sobre la placa de

“Arduino”. Una vez elaborados todos los esquemas y planos, se procede a la programacion
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de la placa de “Arduino” y del modulo wifi mediante el software libre que proporciona la
casa a través de su pagina web: “https://www.arduino.cc/en/Main/Software”. Con el fin
de proteger el sistema fabricado, se ha disefiado una caja para poder encerrarlo en su interior,
evitando que factores como el polvo o personas ajenas al trabajo puedan entrar en contacto
con ¢él. Para constatar el funcionamiento del sistema, se ha afiadido un diodo LED que
parpadea si todo es correcto. Todo ello, aparece completamente especificado en el apartado

7.1.

En segundo lugar, se propone la fabricacion de un sistema de captacion de las
vibraciones/aceleraciones generadas en el centro de mecanizado durante la produccion.
Dicho sistema estard compuesto por: un acelerémetro de tres ejes que detecta los
desplazamientos derivados del contacto de la herramienta contra el material durante la
fabricacion, una bateria que alimenta al dispositivo, una placa de carga para poder recargar
la bateria, una placa de comunicacioén wifi para poder enviar la informacion conseguida a la
base de datos creada y, una placa que unifica cada uno de los elementos anteriores. Se ha
decido emplear el acelerometro de tres ejes “ADXL362” y la placa de comunicacion
“WEMOS D1 Mini Pro” por el hecho de ser compatibles con la herramienta software de
“Arduino”, lo que implica la facilidad de trabajar con una herramienta ya conocida e incluso
la posibilidad de reutilizacion de codigo. Para poder incorporar el dispositivo en el interior
del centro de mecanizado, se ha fabricado un portaherramientas con un hueco especifico con
las dimensiones del mismo. Ademas, para lograr el correcto funcionamiento de cada una de
las partes que componen el dispositivo, se ha fabricado una pequefia caja a modo de
recipiente para introducirlo y asi encaje a presion en el hueco del portaherramientas. Todo

ello aparece especificado en el apartado 7.3.

En tercer lugar, se propone el desarrollo de un sistema para la captacion de sefales acusticas
con el fin de observar variaciones en relacion a la frecuencia. En esta ocasion era necesaria
la incorporacion de elementos mas potentes, ya que las senales acusticas requieren de ello.
Quizas, habria sido posible la utilizacién de una “RaspBerry” ya que incorpora tarjeta de
sonido, pero para asegurar totalmente un correcto funcionamiento sin sobrecargas se
plantearon otros elementos. De esta forma, se dispone de un micr6fono colocado en el
interior del centro de mecanizado y un elemento multifuncion de National Instruments para
poder transmitir la sefial aclstica desde el micréfono al ordenador portatil. Desde el
ordenador portatil, via wifi y a través de una conexion establecida mediante LabVIEW ® de

National Instruments se realiza el envio de la informacion obtenida a la base de datos. Como
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puede verse, en esta ocasion ha sido necesaria la programaciéon mediante nuevas
herramientas software, sin existir la posibilidad de reciclar alguna de las empleadas con
anterioridad. Todas las especificaciones sobre el desarrollo de este sistema, aparece recogido

en el apartado 7.2.

Como se muestra en la figura 2, la base de datos esta contenida en una RaspBerry Pi y esta
a su vez, se encuentra conectada a un router con acceso a la red. Mediante este punto de
acceso, otros clientes con autorizacion pueden conectarse de forma remota y observar

aquellas condiciones que sean de su interés.

Asimismo, se llevara a cabo la presentacion de los resultados que se vayan consiguiendo a
través de una visualizacion grafica de los datos. De esta forma, se facilitara el entendimiento
del comportamiento del centro de mecanizado en diferentes situaciones y con variedad de

fuentes, puesto que se disponen de datos de tres dispositivos diferentes.

Finalmente, se establecera el analisis inteligente de los datos mediante el sistema de “Cubos
OLAP”, permitiendo identificar si el centro de mecanizado estd operando bajo unas
condiciones aceptables o, por el contrario, alguno de sus componentes, o el sistema en
general, podria estar siendo sometido a unas condiciones de trabajo inadecuadas. A modo
general, lo que se pretende es optimizar lo maximo el proceso de fabricacion. En la figura 3,
se presenta un diagrama de bloques con el analisis final tras la adquisicion de suficientes

datos.

‘ VISUALIZACION DE DATOS

BASE DE DATOS |

//\,

ESTUDIO DE LOS DATOS |

| TOMA DE DECISIONES

ﬂ-.
N|

Cubos OLAP

Figura 3. Diagrama de bloques del Analisis de Datos
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3 Descripcion de maquinaria

La Fundacion Prodintec cuenta con un centro de mecanizado para realizar la fabricacion
de piezas metalicas mediante arranque de viruta. Dicha labor, se desarrolla mediante una
maquina “Deckel Maho”. Su funciéon es la de emplear diferentes tipos de herramientas
(brocas, fresas, etc.), situadas en un almacén en el interior de la méaquina, para lograr la
fabricacion de las piezas disefiadas con las especificaciones establecidas. Las
especificaciones de la maquina que se muestra en la figura 4, pueden consultarse en el anexo

A.

DECKEL mano
i

Figura 4. Centro de mecanizado instalado

3.1 Problematica en la desactualizacion de maquinaria

La actualizacion de la maquinaria es un proceso importante a tener en cuenta ya que, aunque
las maquinas pueden continuar desarrollando las labores con total normalidad, con el paso
de los afos los fabricantes desarrollan nuevas tecnologias que pueden dejar obsoletas a
aquellas maquinas con ciertos afios de antigiiedad. Ademas, en el futuro todas las maquinas
de este tipo deberan ser capaces de optimizar su funcionamiento y estar dotadas de sistemas
de comunicacion con el exterior debido a la imposicion de la “Industria 4.0, ofreciendo al

usuario datos que informen sobre su estado o funcionamiento.
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Por ello, ante el gran desembolso econdémico que supondria la compra de una de estas nuevas
maquinas, la mejor solucién para evitar la obsolescencia de la misma es implementar una
serie de mejoras, basadas en elementos como sensores y sistemas de comunicacion, para

mantenerla en el mismo rango de competencia.

4 Prodintec, el entorno de trabajo y la innovacion

Debido a que todos los entornos industriales han evolucionado hacia una organizacion y
forma de trabajo casi totalmente tecnoldgica, existe la necesidad de actualizar la maquinaria
adquirida hace algunos afios para poder conseguir un mayor control sobre las mismas y los
procesos productivos. Dicho control, permite reducir no solo los costes de fabricacion sino,
también aquellos asociados a consumos eléctricos y en evitar fallos en el proceso de
fabricacion. Como centro tecnologico fundado en 2004, la Fundacion Prodintec esta
especializado en el disefio y produccion industriales cuyo objetivo principal es potenciar la
competitividad de las empresas industriales aplicando tecnologias y metodologias

innovadoras a sus productos y procesos de fabricacion y gestion.

4.1 Entorno de trabajo
El proyecto serd llevado a cabo mediante el trabajo en equipo de los departamentos de

electronica y de tecnologias.

e Departamento de ingenieria. Es el encargado del estudio y desarrollo de toda la
parte eléctrica/electronica, lo que incluye: esquemas eléctricos, organizacion de
componentes y dispositivos electronicos necesarios, disefio de PCB’s (placas de
circuito impreso), etc. También se encargan del montaje y la puesta en marcha de los
dispositivos desarrollados.

e Departamento de tecnologias. Es el encargado de la parte de control del proyecto,

gestionando cada parte y que se vayan cumpliendo los objetivos.

Todos los trabajos seran llevados a cabo en las distintas instalaciones de la fundacion, como
son el laboratorio de electronica, el laboratorio de pesados, donde estd ubicada la maquina

de mecanizado, y la oficina, donde se desarrollan las partes de programacion y disefio.

4.1.1 Innovacion

El presente proyecto marca una gran diferencia con las tecnologias existentes en el mercado
ya que, no existe ninguna que permita realizar las mediciones que se buscan sin tener que
invertir cantidades significativas de dinero. Por ello, muchas de las empresas se ven
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obligadas a trabajar con maquinaria desactualizada o a realizar inversiones muy grandes de

dinero para adquirir otras nuevas.

Gracias a este proyecto, se va a desarrollar un conjunto de dispositivos de coste reducido

que permitira actualizar centros de mecanizado sin la necesidad de realizar una gran

inversion para tal fin.

5 Internetde las cosas (IoT) y tecnologias relevantes

El 10T, Internet of Things (segun siglas en inglés), o mas cominmente conocido como el
Internet de las Cosas (KUZU, 2017), consiste en la interconexion de dispositivos de ultima
tecnologia con el fin de facilitar la vida cotidiana. Ahora bien, en los ltimos afos se ha

extrapolado el concepto a otros sectores como el de la industria.

La incorporacion del 10T a la industria ha supuesto el incremento de la eficiencia y la
productividad gracias al control y maximizacion de los procesos de fabricacion. El hecho de
dotar de 10T a un sistema productivo supone capacitar a la maquinaria de inteligencia,
consiguiendo controlar los rendimientos en la produccion, asi como los tiempos en los que

se desempefia cada trabajo, etc.

Otro de los aspectos a destacar es la posibilidad de almacenar grandes cantidades de datos.
Ademas, tras la adquisicion de los datos se realiza un analisis de los mismos, con el fin de

detectar fallos o puntos débiles del sistema para que dejen de serlo.

Por consiguiente, si conocemos el funcionamiento de la maquinaria y analizamos los
parametros clave de la misma, se podra realizar una gestion de los recursos Optima y con
ello reducir los costes de produccidén y aumentar la productividad, asi como aumentar la

seguridad de los trabajadores.
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Figura 5. Industria 4.0 (Mitica Technology. (2017). llustracién de Industria 4.0. [Figura]. Recuperado
de: https://www.miticatechnology.com/index.php/transformacion-digital/industria-4-0)

En la figura 5 se muestra una composiciéon general de los elementos y actividades que
intervienen en el concepto de Industria 4.0. En ella, pueden observarse temas principalmente
orientados a la conectividad y a la tecnologia mas actual, como son los sistemas de
simulacion, el andlisis de grandes cantidades de datos, la ciberseguridad, sistemas de

conectividad, etc.

Estamos inmersos en una nueva era, en la que se busca la méxima conectividad posible. Sin
embargo, ain queda mucho camino por andar y el nlimero de dispositivos conectados crecera
de forma masiva en los proximos afios. En la figura 6 se muestra una grafica con las

instalaciones reflejadas en el afo 2016 a nivel mundial (NCTA, 2015):
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Figura 6. Representacion de dispositivos conectados (NCTA. (2015). llustracion de crecimiento de loT.
[Figura]. Recuperado de: https://www.ncta.com/whats-new/behind-the-numbers-growth-in-the-
internet-of-things-2)

5.1 Lenguajes de programacion

Como no podia ser de otra forma, el 10T va acompafiado de una gran parte de programacion
informatica, necesaria para la organizacion, estructuracion y acciones a desempefiar por el
sistema que se ha creado. Para ello, es necesario identificar los lenguajes de programacion

con los que se va a trabajar o son mas comunes:

e C
o C++
e G
e PHP

e JAVASCRIPT

En esta ocasion, los mas importantes para el proyecto son el lenguaje “C” y “PHP”, ya que
son con los que se realizara la mayoria de las aplicaciones que permiten el funcionamiento

de los sistemas de adquisicion y la comunicacion con la base de datos.
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El lenguaje C es el lenguaje de programacion bésico en informatica por excelencia, de nivel
medio, que dispone de estructuras de lenguajes de alto nivel y, a su vez, de estructuras que
permiten un control a bajo nivel. En esta ocasion, este lenguaje cobra un gran protagonismo
debido a que sera empleado para la programacion de los dispositivos electronicos de

medicidon de consumos y de vibraciones/aceleraciones.

Aunque no sea un lenguaje de programacion, también se empleara “HTML” (Herrera, 2015)
para el disefio de paginas web y que procede de las siglas HyperText Markup Language (en
inglés) o Lenguaje de Marcas de Hipertexto (en espafiol). HTML no incluye el disefio
grafico de las paginas web sino, que indica el orden del contenido de esta. Para ello, emplea
una serie de marcas de hipertexto denominadas etiquetas o tags, segtn el lenguaje sajon. La
estructura de “HTML” suele seguir una misma pauta: cabecera, titulo y cuerpo. Para indicar
el comienzo y final de cada una de estas partes, se emplean los simbolos “<”, “>" y “/”,
usando este ultimo unicamente para marcar el final. Por ejemplo, si se quisiera marcar el

inicio de la cabecera se usaria la siguiente expresion: <head> y, para el final: </head>.

“PHP” (Codecademy, 2017) es un lenguaje de programacion de propdsito general de codigo
del lado del servidor (colaboradores de Wikipedia, 2018) que permite realizar multitud de
funciones como, evaluar datos enviados desde un navegador, comunicarse con una base de
datos, construir contenido web, etc. Procede del acronimo recursivo en inglés Hypertext
Processor (procesador de hipertexto) (PHP, 2017) y puede ser incrustado en el lenguaje
“HTML”, apareciendo encerrado bajo los simbolos “<?”, para entrar y “?>”, para salir. Es
un lenguaje caracterizado por no permitir la lectura del cddigo al recibir un resultado, por lo
que los usuarios/clientes no pueden tener conocimiento de lo que se esconde tras la respuesta

recibida.

El lenguaje grafico (colaboradores de Wikipedia, 2017), también conocido como G, sera
empleado para programaciones relativas al sistema electronico de captacion de sefiales
acusticas mediante la herramienta software “LabView”. Dicho lenguaje se caracteriza por el
hecho de que no se escribe, sino que se dibuja (de ahi lo de lenguaje grafico). El software
incluye una gran variedad de bloques pre-disefiados, lo que permite al usuario prestar una

mayor atencion a la interfaz grafica.

Aunque en esta ocasion no se vaya a usar, JavaScript es un lenguaje muy presente en este
tipo de trabajos. Es un lenguaje de programacion interpretado, orientado a objetos, basado

en prototipos, imperativo, débilmente tipado y dindmico (colaboradores de Wikipedia,
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2018). Suele emplearse en su forma del lado del cliente, implementado como parte de un

navegador web lo que permite mejoras en interfaces de usuario y paginas web dindmicas.

5.2 Bases de datos
Una base de datos (CCM, 2017) es una entidad que permite el almacenamiento de datos de

forma estructurada. A modo simplista, es como una biblioteca con multitud de datos.

Las bases de datos deben permitir a varios programas el acceso a su informacion a través de
la red, ya sea de forma remota o local. Por ello, las bases de datos estan totalmente ligadas
al concepto de red ya que lo que se busca es la comparticion de informacion. En la figura 7,

puede verse como seria la estructura de un sistema conectado a una base de datos.

Base de datos

sehvidor

cliente
s L, L ™

Figura 7. Estructura de un sistema conectado a una Base de Datos (CCM. (2017). llustracién de
sistema de informacion. [Figura]. Recuperado de: https://es.ccm.net/contents/66-introduccion-a-las-
bases-de-datos)

Las bases de datos implican una gran variedad de ventajas (Cibertareas, 2013):

e Almacenamiento de multitud de informacion,

e comparticion de la informaciodn entre una gran variedad de clientes,
e acceso simple, sencillo y rapido a la informacion,

e permite mejorar la productividad,

e reduccion de dispositivos de almacenamiento.

Sin embargo, no se debe olvidar de que nos encontramos en un entorno de Internet y, por lo
tanto, debe tenerse muy en cuenta el tema de la seguridad. Este concepto es vital para evitar

robos o ediciones indebidas de los datos.
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Los tipos de bases de datos existes hoy en dia son multiples, pero, en este caso, se ha decido
emplear un base de datos del tipo “MySQL” (idesweb, 2012) ya que es una base de datos
“Open Source”, algo muy bueno ya que no supone ningun coste y existe mucha informacion

sobre ella como se vera a continuacion.

5.2.1 MySQL

“MySQL” es uno de los sistemas de gestion de bases de datos de codigo abierto mas usado
a nivel mundial hoy en dia. Esta disponible para multitud de sistemas operativos: Linux,
Windows, Mac OS X, etc. Es un sistema que se caracteriza por su alto rendimiento, la
confianza que aporta y la facilidad de su uso, especialmente para desarrollos basados en la

Web.

Es un sistema que se caracteriza por su seguridad ya que incorpora privilegios y contrasefias
mediante verificacion basada en el host. Las contrasefias permaneceran totalmente a salvo

durante todo el trafico de datos ya que éste estd encriptado durante la conexion a un servidor.

Otra de las caracteristicas es que trabaja con archivos programados en lenguaje PHP, por lo

que la informacion quedara totalmente oculta.

Permite realizar conexiones mediante sockets TCP/IP, conectores ODBC (Open DataBase
Connectivity) para clientes que usen “MS Access” y JDBC (Java DataBase Connectivity)

para clientes con plataforma “Java”.

Ademas, permite ejecutar consultas en lenguaje “SQL” para chequear, optimizar y reparar

tablas de datos.

5.3 Sistema de analisis de datos

Un sistema de analisis de datos es una herramienta que permite analizar y visualizar la
informacion contenida en una base de datos con el fin de aplicar métodos de toma de
decisiones, permitiendo la ejecucion de acciones preventivas y correctivas en el ambito
necesario, siendo este el productivo, econdémico, gestion, etc. En la figura 8, puede verse un

esquema que recoge estos sectores.
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Figura 8. Concepto grafico de sistema de andlisis de datos (Shutterstock. (2017). lHustracién de analisis
de bases de datos. [Figura]. Recuperado de: https://www.shutterstock.com/es/image-
illustration/database-analytics-banner-flat-set-data-310367603)

Existen muchas plataformas software para realizar todas las tareas anteriormente

mencionadas, pero en este proyecto se va a trabajar con el sistema de “Cubos OLAP”.

5.3.1 Cubos OLAP

Los “Cubos OLAP” (Logicalis, 2017) son estructuras multidimensionales que permiten
realizar andlisis de bases de datos relacionales muy voluminosas y con gran variedad de
datos rapida y agilmente, dando lugar a una reduccion en los tiempos y recursos del analisis.
El acronimo “OLAP” procede de las palabras en inglés “On-Line Analytical Processing”,

reservadas para los sistemas de analisis de datos basados en estructuras multidimensionales.

Hay que destacar que no todos los sistemas “OLAP” (Logicalis, 2015) son iguales, sino que,
dentro de esta categoria existen varios tipos de sistemas. A continuacion, se explica cada uno

de ellos con sus principales caracteristicas:

1. Sistemas ROLAP. Proviene de las palabras “Procesamiento Analitico OnLine
Relacional”. Estos sistemas se desarrollan sobre bases de datos relacionales con una
estructura en copo de nieve o estrella. Se usan cuando quieren analizarse grandes
cantidades de datos.

2. Sistemas MOLAP. Proviene de las palabras “Procesamiento Analitico OnLine
Multidimensional”. Son sistemas desarrollados sobre bases de datos con una
estructura “OLAP” de tipo multidimensional. Si se compara con el modelo anterior,
este sistema es mas rapido en lo que al almacenamiento de datos se refiere, mas

eficiente en el uso de la memoria y durante el proceso de extraccion de los datos. Sin
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embargo, existe el riesgo de duplicaciones durante el analisis, especialmente si se va
a trabajar con volumenes de datos muy grandes.

3. Sistemas HOLAP. Proviene de las palabras “Procesamiento Analitico OnLine
Hibrido”. Este sistema combina las caracteristicas de los dos anteriores, es decir,
trabaja sobre bases de datos relacionales y con una estructura multidimensional. De
esta forma, la recomendacion a la hora de trabajar con este sistema es, almacenar los
datos mas recientes en la plataforma “MOLAP” y, lo mas antiguos o que se usen con

menos frecuencia en la plataforma “ROLAP”.

Una vez que se ha explicado el concepto de “Cubos OLAP” y las especificaciones del
mismo, hay que destacar que para que el sistema pueda usarse de la forma mas eficiente y
correcta posible, la base de datos con la que se va a trabajar debe estar correctamente

estructurada y organizada.

6 Bigdata

Ante toda esta cantidad de conceptos relacionados con la adquisicion y el tratamiento de
datos, surge un nuevo concepto conocido como “Big Data” el cual, se basa en el andlisis
masivo de datos. El mundo ha evolucionado de forma que anteriormente era necesario
aplicar procesos costosos y complejos para adquirir unos pocos datos y, ahora se habla de la
medida de exabytes en cuanto a cantidad de almacenamiento (Logicalis, 2017). La cantidad

es tal que actualmente hay generados unos 2.5 trillones de datos y el nimero crece dia a dia.

Segun varios expertos, esta nueva era de revolucidon tecnologica constituye la cuarta

revolucion industrial, en la que se destacan las siguientes claves:

e Optimizar las propuestas de valor, gracias a las interacciones en tiempo real,
pudiendo aplicar soluciones inmediatas ante posibles mejoras.

e Los datos en si mismos carecen de valor, la clave es emplearlos de forma adecuada.

e El empleo de las redes sociales permite al productor conocer las tendencias y
aprovechar en beneficio mutuo este factor.

e Esimportante mezclar los datos de varias fuentes (internas y externas).

e La experimentacion y la digitalizacion son muy importantes a la hora de optimizar

los resultados tras la explotacion de los datos.

La evolucion del “Big Data” sera imparable y seguird transformando el mundo productivo

debido a la aplicacion de redes neuronales artificiales, el aumento de la conectividad y el
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uso de datos no estructurados de caracter no textual (Logicalis, 2015), siendo este ultimo
uno de los conceptos que mas esta siendo investigado por parte de las empresas. Para aclarar
este ultimo concepto, los datos no estructurados son aquellos que no estan contenidos en una
base de datos o estdn registrados en una estructura de datos diferente. Ademas, al ser no
textuales significa que estan contenidos en imagenes, videos o archivos de audio. En
definitiva, este tipo de datos incrementaria la habilidad de una empresa ahorrando costes,

tomando las mejores decisiones y evolucionar de la mano con las nuevas tecnologias.

Otro de los aspectos que mas se deben tener en cuenta es el de la seguridad. Nunca se debe
olvidar que una vez que se establece conexion a través de la red, se es vulnerable a cualquier
tipo de ataque cibernético, causando problemas como el robo de informacion o el borrado
de archivos (lo que ocasiona graves pérdidas a las compaiiias). Por todo ello, siempre se debe
tener en mente la capacidad de localizar y prevenir anomalias que puedan perjudicar a la

informacion. Existen tres aplicaciones fundamentales para prevenir este tipo de intrusiones:

1. Aumentar lavigilancia inteligente. Analizar movimientos de datos para encontrar
patrones de actuacion

2. Aplicar el andlisis en tiempo real para minimizar los ataques. Analizar el trafico
de la red para encontrar posibles amenazas y prevenir ataques.

3. Predecir y prevenir un ataque. Analizar datos de la red de telecomunicaciones y

de las redes sociales con el fin de detectar amenazas y adelantarse a los ataques.

] = 0E8
) |
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Figura 9. Concepto de Big Data (TICbeat. (2017). llustracién de big data. [Figura]. Recuperado de:
http://www .ticbeat.com/educacion/experto-en-big-data-profesion-de-referencia-de-2017/)

Como puede verse en la figura 9, el “Big Data” conlleva a una nueva era, la era de los datos,
con la que se llegard a tener un control practicamente total de un proceso productivo,

pudiendo optimizar los mismos y resolviendo problemas de una forma correcta y segura.
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7 Desarrollo del proyecto

A lo largo de este capitulo, se presentan los distintos dispositivos y sistemas desarrollados
para lograr introducir el centro de mecanizado en el sector de la industria 4.0. Para cada uno
de ellos, se especifican los fundamentos teoricos del sistema (para comprender su utilidad),

su funcionamiento, la distribucion hardware y la programacion software.

7.1 Desarrollo de sistema de medicion de consumos

A la hora de realizar este tipo de dispositivos, se debe tener en cuenta el tipo de seial eléctrica
que va a ser tratada. En esta ocasion, se va a trabajar con una sefal eléctrica de corriente
alterna a 400 V de tension y 50 Hz de frecuencia (Por localizacion geografica es la que
corresponde). En la figura 10, se representa una sefial eléctrica alterna junto con su radio

vector giratorio.
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Figura 10. Diagrama de una Sefial Eléctrica Alterna (Wikimedia Commons. (2009). llustracién onda
senoidal. [Figura]. Recuperado de: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:OndaSenoidal2.svg)

Al tratarse de una sefial de corriente alterna, se debe tener en cuenta que esta circula en
ambos sentidos, es decir, se van a tratar tanto valores positivos como negativos lo que
presenta problemas por parte de los dispositivos ya que, la mayoria de ellos solo pueden
tratar valores positivos, como, por ejemplo, los dispositivos de “Arduino” (Arduino Mega
2560 en este caso). Sin embargo, la solucion a este problema es muy sencilla: basta con la
utilizacion de un rectificador e inversor de sefial el cual, incorpora un “AOP” (configurado
como inversor) y un diodo para evitar la circulacion de las corrientes inversas. En la figura

11, se muestra la configuracion anterior.
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Figura 11. Elementos para Rectificacion e Inversion de la sefial
Tras la aplicacion de esta configuracion, la sefal pasard a tener inicamente valores positivos.
En la figura 12, se muestra el aspecto de la sefal tras aplicar la configuracion mencionada

anteriormente.

tima

Figura 12. Sefial Eléctrica Rectificada e Invertida (Curiosoando. (2014). llustracion onda de salida
completa DC. [Figura]. Recuperado de: https://curiosoando.com/que-es-un-puente-rectificador-de-
diodos)

En el siguiente apartado, se visualizan los diferentes dispositivos electronicos donde se

implementan las especificaciones anteriores.

7.1.1 Desarrollo hardware

Para lograr medir los consumos eléctricos de la maquina, se ha desarrollado un dispositivo
que integra un circuito para la correcta lectura y tratamiento de la corriente eléctrica. Una
vez registrados y tratados los datos, estos son enviados mediante comunicacién wifi a una
base de datos. A continuacion, en la figura 13 se muestra un diagrama de bloques para

comprender el funcionamiento del dispositivo electronico en su conjunto.
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Figura 13. Diagrama de Bloques del Sistema de Medicién de Consumo Eléctrico

A la hora de desarrollar el esquema, hay que tener claro una serie de aspectos para poder

adquirir el valor correcto durante la medicion. Puesto que se va a trabajar con una placa de

“Arduino” se debe saber que esta no es capaz de leer mediciones negativas por lo que, sera

necesario rectificar la sefial de entrada. Posteriormente, se realiza una amplificacion de la

sefal muestreada con el fin de que su lectura sea mejor. En este ltimo caso, se ha disefiado

la circuiteria para que el segundo integrado tenga una ganancia del valor la unidad, evitando

asi su saturacion. Para poder regular la medicion y ajustarla correctamente, se implementa

un potenciometro de una vuelta. También se incorporan unos condensadores a modo de

filtro. A continuacion, en la figura 14 se muestra el esquema general del sistema (no olvidar

que son cuatro iguales).
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Figura 14. Esquema eléctrico general

Ademas, puesto que el modulo wifi con el que se va a trabajar solo puede ser alimentado a

3.3V, ha sido necesaria la inclusion de un regulador de tension, pasando de una alimentacion

de 5V a la anteriormente mencionada de 3.3V. Este tipo de dispositivo es necesario para

evitar que el modulo sufra dafios en alguno de sus componentes. En la figura 15, se muestra

el esquema del regulador de tension.
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Figura 15. Esquema Eléctrico del Regulador de Tensién

Para el sensor de corriente no invasivo seleccionado, se debe destacar que es necesario

anadirle entre las conexiones una resistencia de 51 Q. El motivo es que este sensor no la trae

incorporada de serie por lo que, las medidas de entrada son en intensidad y lo que se buscan

son medidas en tension ya que se esta trabajando con “Arduino”. El célculo de la resistencia
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de carga puede realizarse de forma tedrica o experimental. En este caso, se ha realizado de

forma experimental para garantizar el correcto y mas fiable funcionamiento del sistema.

Una vez disenados los esquemas eléctricos y la PCB, se procede a su fabricacion mediante
una maquina similar a un pequeno centro de mecanizado, la cual puede verse en la figura

16.

Figura 16. Maquina de fabricacion de PCB's

Finalmente, se sueldan los componentes a la placa y se conecta con la placa “Arduino”. Hay
que destacar que, para evitar cableados auxiliares excesivos, se ha disefado la placa con las
dimensiones del “Arduino” con el que se trabaja, coincidiendo las conexiones de los distintos
pines de ambas placas. En las figuras 17 y 18, se muestra la PCB con los componentes

soldados y montados sobre la placa de “Arduino”.

Figura 17. PCB fabricada
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Figura 18. PCB conectada a Arduino

A la hora de poder enviar la informacion a la base de datos, se ha dotado al dispositivo de
comunicacion wifi. Para ello, se ha afiadido un modulo ESP-05 especialmente disefiado para
que trabaje con “Arduino”. En la figura 19, se muestra el modulo wifi indicandose cada uno

de sus pines de conexion.

CONECTOR DE ANTENA

GND

Reset GND Tx Vece (3.3V)

Figura 19. Mé6dulo wifi ESP-05

Para instalar el dispositivo fabricado, se ha disefiado una caja para introducirlo y asi,
permanezca aislado del entorno de trabajo, evitando que pueda ser manipulado de forma
accidental o se dafie por acumulacion de suciedad o algiin golpe. Ademads, se ha afiadido un
“LED” para poder detectar cuando esta funcionando. En la figura 20, aparece el dispositivo

final montado en el centro de mecanizado.
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Figura 20. Dispositivo instalado en maquina

Para finalizar, se ha elaborado una tabla que contiene todos los elementos necesarios para

desarrollar el dispositivo.

ELEMENTO UNIDADES VALOR DESCRIPCION

Resistencia 12 10 KQ -
Resistencia 4 100 KQ -
Resistencia 4 30 KQ -
Resistencia 3 51Q Resistencia de carga
Potenciémetro 4 20 KQ Permite ajustar la
medida
Condensador 4 100 nF Permiten reducir el
Condensador 4 220 nF ruido
Circuito Integrado 4 - Modelo LM358
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Solo permite el paso
4 - de la parte positiva
de la sefial

Modelo Jack 3.5

Conector 4 - mm para conectar
sensor
Sensor de A ) Modelo SCT-013-
corriente 000
Arduino Mega : . Placa de desarrollo
2560 hardware

Moaodulo wifi 1 - Modelo ESP-05

Tabla 2. Componentes para medicion de consumos

Hay que destacar que las unidades registradas se corresponden con el total de los elementos
empleados ya que, aunque se desarrolla un unico dispositivo, los circuitos eléctricos a

implementar son cuatro, uno para cada canal de medicion.

Para el disefio de los esquemas eléctricos y la PCB, se ha empleado una herramienta software
conocida como “Altium”. Dicha herramienta permite incorporar, gracias a las librerias
implementadas, todos los componentes que son necesarios (resistencias, condensadores,
etc.). El entorno de trabajo es fécil e intuitivo, que contiene una barra de herramientas
principal con diferentes opciones. En este caso, las mas usadas han sido la biblioteca de
componentes (recuadrada en azul) y la conexion de los mismos (recuadrado en rojo). En la

figura 21, se muestran las especificaciones anteriores.

I-! DXP File Edit View Project Place Design Tools Simulator Reports Window Help

DSHGue@aas-|s vadi+axjocjaraFrr-resFpomassas x
Erojects: ¥ ¥ X g tome | [ Consumos. SchDoc|

{WorkspaceLDsn\N‘rk _:]“Workspace] 1 - B

‘Eonsumos,F‘riPCB H Project ]

@ File View

) Structure Editor

s
g

= Consumos SchDoc ] |

8 Consumos.PcbDoc

Figura 21. Barra de herramientas Altium
El disefio se realiza mediante lenguaje grafico, de forma que se aumenta la sencillez del
sistema. Ademas, la gran ventaja que aporta esta herramienta es que permite realizar la PCB
en el mismo proyecto creado, es decir, que tras disefiar el esquema eléctrico se puede generar

un archivo que contiene la PCB. Ahora bien, es tarea del usuario la ordenacién de cada uno
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de los componentes de forma que esta permita la fabricacion maés sencilla posible. La

conexion entre los elementos puede realizarse automaticamente, mediante el autoenrutado,

o manualmente. En este caso, la opcion a seguir ha sido la segunda, ya que es la forma de

conseguir una mejor estructura de la placa. Asi mismo, serd necesario respetar una serie de

configuraciones a la hora de crear la PCB, con el fin de evitar dafios en los componentes o

en la propia placa. Tales configuraciones son:

Pistas. Las pistas son los caminos de union entre los componentes y deben tener una
anchura minima de entre 0.4mm y 0.5 mm, pero lo mas favorable seria una anchura
de 0.7 mm. A mayor anchura, menor calentamiento de las pistas.

Vias. Son las canales de comunicacion entre las caras superior ¢ inferior. Es
necesario cuando algunas de las conexiones se encuentran en caras diferentes. En
este caso, los tamafios ideales son 1.7 mm de didmetro y 0.5 mm de taladro.
Distancia entre elementos. Es necesario que los componentes, pistas y vias respeten
una distancia minima entre si para evitar problemas como cortocircuitos, pudiendo
dafiar el sistema. Por ello, en este caso se ha establecido una separacion minima de
0.3 mm entre cada uno de ellos.

Plano de masa/tierra. Es necesario implementar un plano de masa tanto en la capa
superior como en la inferior. Dicho plano blinda el sistema del resto de lineas y lo

protege.

Para poder modificar todos estos parametros, se debe seguir la siguiente ruta a través de la

barra de herramientas: Design = Rules. Posteriormente, se desplegara una ventana llamada

PCB Rules and Constraints Editor, donde podran realizarse las modificaciones especificadas

anteriormente. En las figuras 22 y 23, se representan las configuraciones correspondientes.

ED‘EP Eile Edit View Project Place Igesign Tools  Auto Route  Reports

15 H|S 4 ¢ 28 qf ok &5 ol
e v @x @ Home| | [d Consumos.SchDoc| | B8 C

whorkzpacel. Daninrk, -

Congurmaz. PriPCE I Froject ]

@ FileView () Stucture Editar

Elﬂ] Conzumoz_PrjPCB
E Saurce Documents
[d Consumoz. Schloc

) Consumos. PocbDoc

Figura 22. Configuracion de parametros. Parte 1
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Figura 23. Configuracion de parametros. Parte 2
A la hora de llevar a cabo el enrutado manual, se debe seleccionar la opcion Interactive
Routing (recuadrado en azul) y, a continuacion, conectar los extremos de los componentes

que se desea unir. En la figura 24, se representa la opcion que deber ser elegida.

lﬂ DxP File Edit View Project Place Design Tools AutoRoute Reports Window Help
NEH|SR|e@|m e | =Ry | 7 | &, | Attium Standard 20
Projects v @x

@ Home| | [ Consumos.SchDoc| | B8 Consumos.PcbDoc

| otk zpace] Deniwlk ﬂ | lWorkspace]

| [ Project ]

| Consumos. PriPCE

@ FileView () Structure Editor

Figura 24. Enrutado manual

A la hora de enrutar se deben establecer las conexiones de la forma mas eficiente posible, es
decir, establecer el camino mas favorable sin obstaculizar al resto de conexiones. Ademas,
se aconseja evitar formar angulos de 90° en las pistas para favorecer el flujo de corriente y
evitar sobrecalentamientos. En la figura 25, se muestra un ejemplo de enrutado correcto e

incorrecto:
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Figura 25. Comparativa de enrutado
Tras realizar todas las configuraciones y conocer las nociones basicas sobre la normativa, se
ha realizado el disefio de la PCB. Como puede observarse en la figura que se muestra a
continuacion, todos los componentes se encuentran ensamblados en la cara “TOP”
(superior), empleando tnicamente la cara “BOTTOM” (inferior) para conexiones entre

componentes. En la figura 26, aparece representada la PCB disefiada.
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Figura 26. PCB de medicién de consumos
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7.1.2 Desarrollo software

7.1.2.1 Programacion de arduino
Para programar la placa de “Arduino” se emplea el software “Open Source” propio de la
marca, el cual puede descargarse desde la pagina oficial de “Arduino”:

“https://www.arduino.cc/en/main/software”.

A lo largo de este apartado, se procedera a explicar las configuraciones y funcionalidades
programadas a la placa “Arduino Mega 2560 con la que se va a trabajar. La programacion

“in situ”, podra consultarse en el anexo B.
Todo programa de “Arduino” tiene dos funciones fundamentales:

e Setup. Funcidn en la que se realiza la inicializacion de variables y puertos serie. Se
ejecuta una sola vez, tras la alimentacion de la placa.
e Loop. Funcién que se ejecuta ciclicamente una y otra vez (bucle), ejecutando las

funciones programadas en él.

Independientemente de las funciones anteriores, pueden desarrollarse tantas funciones
nuevas como sea necesario, lo unico que debe tenerse en cuenta es realizar las llamadas a
las mismas desde una de las dos funciones fundamentales, recordando que si la llamada se
establece en “setup” so6lo se ejecutard una vez y, si se hace en “loop” lo hard de manera

ciclica, respetando los retrasos que sean implementados (si los hay).
Para este caso, aparte de de las funciones preestablecidas se han creado cuatro nuevas:

1. IniciaWifi. Esta funcion es la encargada de establecer la configuracion del modulo
wifi ESP-05, asi como realizar la conexion a la red wifi correspondiente. Todo ello,
se realiza recorriendo un “String” que contiene los comandos “AT” que sirven para
configurar el mdédulo anteriormente mencionado, empleando para ello un bucle
“while”. Tras comenzar dicho bucle, se realiza la llamada a la funcion GetLineWifi
donde, en funcion de lo que devuelva se pasara al siguiente comando o se repetira
el mismo si existe algn fallo.

2. GetLineWifi. Esta funcion se encarga de devolver la respuesta del modulo wifi.
Las posibilidades de respuesta son:

% READY
% OK
% NO CHANGE
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% FAIL

Para ello, es necesario realizar la lectura del puerto serial al que estd conectado el

modulo wifi.

Lectura_A. Esta funcién se encarga de leer la entrada analdgica del canal
correspondiente. Es necesario que se le indique a la funcion el canal con el que se
quiere trabajar, por lo que es imprescindible pasarle dicho valor. A continuacion,
se realiza un doble bucle cuyo fin consiste en obtener diez valores maximos para,
posteriormente realizar la media de dichos valores. Una vez obtenida la media, se
realiza la transformacion del valor calculado a un valor en el rango de tension.
Finalmente, se devuelve el valor medido y se almacena en una variable. Entre
medias se ha realizado el célculo de la potencia y se ha configurado la impresion
por pantalla de los valores de corriente y potencia calculados. Sin embargo, estos
valores solo seran visibles si el dispositivo se encuentra conectado a un ordenador.
Enviar. Esta funcion se encarga de enviar la informacion registrada en las variables
correspondientes a la base de datos. Para ello, se deben realizar los siguientes pasos,
por orden de escritura:

» Iniciar conexidn con base de datos.

L)

DS

» Iniciar el envio de los datos.

R/
L X4

Indicar la informacion a enviar con la estructura correcta. Es necesario
indicar el archivo sobre el que vamos a escribir, asi como los pardmetros

adecuados.

L)

» Cerrar la comunicacion con la base de datos y asi poder realizar un nuevo

envio.

A continuacion, se procedera a explicar la programacion de las funciones “setup” v “loop”:
9

1.

Setup. En ella se realiza la inicializacién de todas las variables globales y de los
puertos serial del monitor (para la visualizacion por pantalla) y del modulo wifi.
También se realiza la llamada a la funcion IniciaWifi.

Loop. Mediante la funcion ciclica, se realiza la llamada a la funcién Lectura_A
para los tres canales de medida. El valor devuelto en cada llamada es almacenado
en una variable distinta. Posteriormente, se calcula la potencia total del sistema
consumida por los tres canales. Finalmente, se establece un retraso de 2 segundos

antes de que se realice un nuevo ciclo. Entre cada una de las lecturas se ha
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establecido un retraso de 0.5 segundos para evitar que el procesador se sature y

tenga tiempo para almacenar correctamente cada una de las lecturas.

7.2 Desarrollo de sistema de medicion de audio

Durante los tltimos afios, el uso del sonido como mecanismo de monitorizacioén de procesos
de fabricacion ha aumentado, especialmente para los procesos de acabado como molienda o
el torneado. Gracias al estudio de este tipo de sefales, pueden realizarse evaluaciones durante
los procesos de fabricacion demostrando asi, la correlacion entre la emision actstica y la
integridad de la superficie que estd siendo sometida al proceso, dando lugar a una estimacion
de la calidad del producto. Todo ello, tiene como objetivo lograr procesos de fabricacion
mas optimizados que permitan evitar rechazos o “reacabados” (varias operaciones de
acabado) asi como, asegurar costes econdmicos y ecoldogicos menores. Hay que destacar que
muchos de los sistemas de la actualidad se basan en analisis de postproduccion y que, por lo

tanto, no pueden determinar directamente la integridad del material fabricado.

Los sistemas de monitorizaciéon mediante sefiales acusticas permiten medir las condiciones
de las herramientas de trabajo o del propio proceso en si mismo, reportando los problemas
que puedan surgir mediante algun mensaje o estados del sistema (H.K. Tonshoff, 1999).

Generalmente estos sistemas tienen como tareas principales:

e Funciones de control y localizacion de fallos en los componentes de la maquinaria.
e Procesos de control de reconocimiento de procesos de fallo.
e Reconocimiento de inexactitud de la maquinaria, lo que conlleva a la ausencia de

calidad.

e Apoyo y operacion de mantenimiento.

Los sistemas de monitorizacion de este calibre, pueden clasificarse dependiendo de la
complejidad del proceso a analizar. De esta forma, se tendra un sistema basado en el andlisis
de una sefial, una comparativa entre sefales o una clasificacion. En la figura 27, aparecen

las tres técnicas mencionadas anteriormente.
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Figura 27. Técnicas de Monitorizacion (H.K. Toénshoff, 1999)

Los dos primeros modelos se determinan o bien de forma empirica o mediante relaciones
fisicas, siendo de gran importancia emplear las variables de entrada mas adecuadas para
lograr un andlisis correcto. El ultimo modelo tiene como objetivo la unién de un vector de

caracteristicas con una clase en concreto de caracteristicas de calidades.

7.2.1 Desarrollo hardware

En esta ocasion, el sistema de monitorizacion a emplear esta basado en la captura del mayor
numero posible de sefiales acusticas durante el proceso de fabricacion de diferentes
productos, siendo estos de diferentes materiales. Asi mismo, los procesos de fabricacion
también serdn variados, con el fin de lograr la mayor informacion posible y abarcar un mayor

rango de operaciones y posibles estados de la maquinaria.

La estructura del sistema consta de un micréfono, un sistema de adquisicion de sefiales
analogicas, un ordenador portatil y la base de datos. En la figura 28, se muestra el diagrama

del sistema.

~ 49 ~



Conexion a la Red

Router
Magquinaria

Punto de Acceso

~~
-

Raspberry Pi

Microfono NIUSB-6212 PC Portatil

Sistema de Medicion de Sonido

BDD

Figura 28. Diagrama del Sistema de Captacion de Sonido

El funcionamiento del sistema consiste en la escucha, por parte del microfono, del sonido
generado durante el proceso de fabricacion. Posteriormente, el sistema de adquisicion de
sefales analogicas, mostrado en la figura 29, recoge la sefial captada por el micréfono
(introducido en la maquina), mostrado en la figura 30. A continuacion, en el ordenador
portatil se recoge el archivo que contiene la sefial actstica y, donde se realiza el tratamiento
de la misa. Al mismo tiempo, aqui se realiza una comparativa de las diferentes sefiales
capturadas. Por ultimo, se extrae la informacion mas relevante de las sefiales y se envia a la

base de datos creada.
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Figura 29. USB-6212 Multifuncién (National Instruments, 2018)
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Figura 30. Micréfono para Escucha

Finalmente, en la tabla que se muestra a continuacion se reflejan los diferentes dispositivos
necesarios para poder realizar establecer el sistema de monitorizacion mediante sefales

acusticas.

ELEMENTO DESCRIPCION

Microfono Para captar la senal actstica

. > Dispositivo para almacenar la sefial
NI USB-6212 E/S Multifuncion _ »
acustica y transmitirla al ordenador

Necesario para poder visualizar y

Ordenador portatil

almacenar en un archivo la sefial acustica

Tabla 3. Componentes para medicién de sonido

7.2.2 Desarrollo software

Para el desarrollo software, se va a contar con dos herramientas fundamentales:

1. EAudio.
2. LabVIEW ® de National Instruments.

La primera de ellas estd orientada a la adquisicion y visualizacion de las sefiales acusticas
captadas, mientras que la segunda se emplea para realizar el establecimiento de la conexion

a la base de datos.
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7.2.2.1 EAudio
Gracias a EAudio, se lleva a cabo la adquisicion de la sefial actstica y su posterior
almacenamiento en un archivo, el cual se crea tras pulsar la opcion “Captura de audio y

obtencion de espectros” (ver figura 31).

FUNDACION

P R 0 D N T E c Industria 4.0

FABRICA DE FUTURDO

EAudio
Adquisicion y Visualizacion de senales actsticas

Elija una opcidn

Adquisicion de senal aclstica

Mastrar resultados

Salir de la aplicacion

Figura 31. Menu principal de EAudio

Tras crear el archivo donde se almacenara la informacion, aparecera una ventana en la que
podréan configurarse algunos parametros y comenzar a realizar una captura de sonido (ver

figura 32).
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Intervalo (s) 1 f. muestreo (KHz) 120 N® muestras intervale 120000 Intervalos de muestreo de la sefial 10 Separacion entre intervalos (5] 0.5

Archive de almacenamiento

% C\Users\fbc\Desktop\borrameikld lvm

Valor pice-pico (Vpp) mic. interno [V] 0,000 Limite de Vpp segdn mic, internc [V] 0,000

o
2
£
E
< Superado Limite Mic. Int. en captura [l ADQUIRIR SENAL ACUSTICA
Muestras g Correctas g
— — _ _ CANCELAR
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Figura 32. Menu de captura de audio
7.2.2.2 Labview
“LabVIEW ® de National Instruments” es una herramienta que trabaja con un lenguaje
grafico por lo que, es un estilo de programacion intuitivo basado en la relacion entre bloques.
A través de esta herramienta software, se va a realizar el andlisis y envio de toda la
informacion recabada anteriormente. De esta forma, se procederd a analizar las sefales
acusticas capturadas para poder detectar picos en las sefiales. Posteriormente, estos picos

sera la informacion que sera enviada a la base de datos creada.

Antes de realizar el envio de la informacion a la base de datos es necesario instalar un
servidor “ODBC”, el cual permite el trafico de datos entre el programa y la base de datos.
Tras la instalacion, se debe configurar un nuevo origen de datos “ODBC” por lo que, sera
necesario dirigirse a la siguiente ruta: Panel de control - Todos los elementos de Panel de
control -2 Herramientas administrativas y hacer doble clic sobre origenes de datos ODBC.
Tras este hecho, aparecerd una ventana nueva con las configuraciones actuales y una serie

de opciones (ver figura 33).
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“' Administrador de origenes ¢

l Controladores I Seguimiento | Agrupacion de conexiones I Acerca de
DSN de usuario |  DSNdesstema |  DSN dearchivo

Origenes de datos de usuario:

Nombre Controlador
DB_Smasching MySQL ODBC 5.2a Driver

| Corfigurar... |

al proveedor de datos indicado. Un Origen de datos de usuario sélo es

] Un Origen de datos de usuario ODBC almacena informacion de conexién
: visible y utilizable en el equipo actual por el usuario indicado.

[ Aceptar ][ Cancelar ][7@&7

Figura 33. Configuraciones desarrolladas

En esta ocasion, se sebe pulsar Agregar y, en la ventana que aparecera después elegir la

conexion “MySQL ODBC 5.2 Driver” (ver figura 34).

Seleccione un controlador para el que desee establecer un
origen de datos.

Nombre

Microsoft Text-Treiber (*bxt: *.csv)
Microsoft Visual FoxPro Driver
Microsoft Visual FoxPro-Treiber

MySQL ODBC 5.2a Driver

SQL Server
SQL Server Native Client 10.0

< )

Figura 34. Driver de conexion

Tras pulsar el boton de Finalizar, surgira una nueva ventana en la que se realiza la

configuracion de la conexion a “MySQL” (ver figura 35).
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Connector/ODBC

Connection Parameters

Data Source Name: ~ DB_Smasching

Description:

@ TCP/IP Server:  localhost Port: 3306

Named Pipe:

User: root

Password: ®eeecsssese

Database:
OK ][ Cancel H Help ]

Figura 35. Configuracion de conexion MySQL

Una vez realizada la configuracion de la conexidn, se deben situar los bloques necesarios
9
para la misma en la carpeta de “Labview” denominada “lib”. Ahora ya puede comenzarse a

desarrollar el programa para la conexion con la base de datos.

Al crear un nuevo proyecto en “Labview”, apareceran dos ventanas llamadas Panel frontal
y Diagrama de bloques. En el diagrama de bloques se lleva a cabo la programacion grafica,
insertando los bloques necesarios. Para este caso, es necesario insertar los siguientes

bloques:

e ADO Create. Crea una conexion nueva.

e ADO Open. Abre una conexion con una base de datos indicada.

e ADO Connection. Conecta con la base de datos indicada, permitiendo escribir en
ella.

e ADO Close. Cierra la conexion con la base de datos.

Para poder insertarlos, hay que dirigirse a la paleta de funciones y pulsar Select a VI (figura
36, recuadro 10jo) y, en la carpeta en la que situamos las librerias, elegir cada uno de ellos
de forma individual. Una vez insertados se debe realizar la conexién entre los bloques (ver
figura 36), ademas se debe establecer dos elementos de control en los que se especifica a qué

base de datos se debe conectar el programa y los datos que debe introducir en ella.
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Figura 36. Diagrama de blogues de conexion a MySQL

En la ventana Panel frontal, se realiza la programacion de los elementos de control. Como
puede verse en la figura 36, se han afiadido dos de tipo “String”. Ahora bien, en la nueva
ventana debe establecerse el codigo necesario que ejecutara el bloque al que se encuentran

conectados (ver figura 37).

l-f Conexion.vi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools Window Help EE
1 [2]

l$|@| rél@|15ptDialog Font |~ ||gnv "'-'ﬁ;vngvl *| Search

Conector ODBC
‘abc

m

'Comando a ejecutar en MySQL

abc

Figura 37. Panel frontal
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En el elemento nombrado como “Conector ODBC”, se indica el nombre de la conexion que
fue configurada con anterioridad y a la que se denomind “DB_Smasching”. La forma de

escribir dicho cédigo sera: DSN=DB_Smasching.

Finalmente, en el elemento al se ha denominado “Comando a ejecutar en MySQL”, se
desarrolla la programacion para especificar en qué tabla de la base de datos se va a escribir
y los datos que se van a enviar. Para ello, se debe especificar el siguiente codigo: INSERT

INTO nombre_tabla (pardmetros) VALUES (valores).

7.3 Desarrollo de sistema de medicion de vibraciones/aceleraciones

Dentro del sector del mecanizado, uno de los principales problemas que suelen surgir son
las vibraciones auto-excitadas conocidas como “chatter” (Federico Fernandez G., 1994).
Dicho suceso tiene lugar al paso de la herramienta de corte a través del material que se esta
mecanizando, derivando en un aumento de la intensidad de tal forma que, puede aumentarse
el desgaste de la herramienta o incluso la rotura de la misma. En la figura 38, se muestra una

imagen del paso de la herramienta por el material y una grafica con los puntos estables e

inestables.

a b
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Figura 38. Esquema y gréfica del chatter

La aparicion de este fenomeno puede deberse a dos causas:

1. Regeneracion de ondulaciones. Al pasar la herramienta de corte por el material,
cada diente de esta encuentra la superficie producida por el diente precedente. En
funcién de la fase entre las ondulaciones producidas por cada diente, la amplitud de
las vibraciones serd mayor o menor.

2. Vibracion forzosa resonante. Tiene lugar cuando la frecuencia de paso de cada

diente de la herramienta es proxima a la frecuencia natural producida por el sistema
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maquina-herramienta. Puede evitarse configurando una correcta velocidad de

fabricacion.

Ante toda esta situacion, surge la necesidad de desarrollar un dispositivo electronico que sea
capaz de detectar las vibraciones excesivas durante el proceso de mecanizado, evitando asi
el desgaste acelerado de la herramienta de corte o la rotura de la misma. Las posibilidades

de realizar un dispositivo de este calibre son varias:

% Micréfonos
% Acelerometros

+* Velocimetros

Pero, en este caso, se ha decido la instalacion de un acelerometro ya que su precio es muy
asequible y su incorporacion al sistema es sencillo, gracias a que su tamafio es muy
pequefio. Anadido a esto, se encuentra el hecho de que toda la programacion del sistema
puede realizarse a través del software de “Arduino”, una gran ventaja teniendo en cuenta
que se esta familiarizado con el entorno de esta herramienta al haber sido usada para el
desarrollo del dispositivo de medicion de consumos. A parte de este elemento, seran
necesarios otros para poder completar un dispositivo capaz de adquirir la informacion y
enviarla a la base de datos. A lo largo de este apartado, se especifica el desarrollo de este

sistema tanto a nivel de hardware como de software.

7.3.1 Desarrollo hardware

Lo que se busca con el desarrollo de este dispositivo es poder determinar si durante el
proceso de fabricacion tienen lugar sobreesfuerzos por parte del centro de mecanizado. Para
ello, el dispositivo creado serd insertado en el interior de un portaherramientas de forma que,
puedan medirse las aceleraciones producidas durante todo el proceso. Ademas, todos los
datos son enviados a la base de datos para registrar toda la operacion. En la figura 39, se
representa un diagrama de bloques que refleja el proceso de captacion y guardado de la

informacion.
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Figura 39. Diagrama de bloques del Sistema de Aceleraciones

El acelerometro ADXL362 (Analog Devices, 2017), es un componente que permite la
medida de aceleraciones en tres ejes con un consumo muy bajo de potencia. Las medidas se
corresponden con aceleraciones debidas a movimientos, impactos/vibraciones e
inclinaciones. Los datos se reportan digitalmente y la comunicacion estd basada en el
protocolo SPI. Las medidas son captadas gracias a un sensor que consiste en una estructura
de polisilicio con superficie micromecanica construida sobre una oblea de silicio. Los
muelles de polisilicio, colocados sobre la oblea, muestran una resistencia en contra de las
fuerzas de aceleracion. Las desviaciones en la estructura son medidas gracias a un
condensador, el cual estd basado en unas placas fijas y otras adjuntas, para medir el
movimiento. La medida que muestra el sensor es proporcional a la aceleracion. Finalmente,
la sensibilidad de la fase indica la magnitud y polaridad de la aceleracion. En la figura 40,

puede verse una imagen de la placa empleada con el acelerémetro incorporado.
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Figura 40. Placa con Acelerémetro y esquema del mismo
Para la comunicacion con la base de datos se emplea una placa de desarrollo WEMOS D1
Mini Pro, la cual estd basada en el médulo ESP8266 (mddulo wifi para “Arduino”), que

incorpora un chip wifi con antena ceramica. En la figura 41, puede verse este elemento.

A LLLLT LI

(e 4

Figura 41. WEMOS D1 Mini Pro

Por altimo, para el disefio de la bateria se ha tenido en cuenta el consumo de ambos
elementos en conjunto, ya que el dispositivo final estd compuesto por ambos funcionando a
la vez. De forma individual, el acelerdmetro consumo unos 3 uA a 400 Hz de frecuencia y,
la placa “WEMOS” unos 73.2 mAh, por lo que el valor del acelerémetro puede despreciarse.
Si se emplea una bateria de Litio-Polimero, existen en el mercado diferentes modelos
asequibles, pero, en este caso, se necesita una con un tamano similar a la placa por lo que la
mejor opcion es una bateria de 380 mAh, que aportard una duracion de unas 5 horas

(suponiendo un funcionamiento a pleno rendimiento de forma continuada).
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Para poder cargar la bateria, se ha incorporado una placa de carga basada en la placa TP4056

(ver figura 42), la cual permite cargar la bateria y a la vez poder cargar una configuracion a

la placa.
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Figura 42. Placa de carga

Una vez desarrollado de forma individual cada uno de los elementos, solo queda unirlos a
todos juntos formando un unico dispositivo capaz de realizar medidas de vibraciones,
transmitirlas a la base de datos y de forma autéonoma (gracias a la bateria). En la figura 43,

puede verse el dispositivo final insertado en una pequefia caja para almacenarlo.

Figura 43. Dispositivo de medicién de vibraciones

Adicionalmente, ha sido necesaria la fabricacion de un portaherramientas con cono
HSK63A, ya que es la sujecion que incorpora el centro de mecanizado “Deckel”. En la figura

44, puede verse dicho portaherramientas junto con el dispositivo almacenado en su interior.
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Figura 44. Portaherramientas con dispositivo de medicion de vibraciones

Para finalizar, se presenta una tabla que resume los diferentes elementos hardware,

necesarios para poder realizar este dispositivo electronico.

ELEMENTO DESCRIPCION

Acelerémetro Modelo ADXL362

Placa de desarrollo con conexion wifi Modelo WEMOS D1 mini Pro
Bateria compacta Para alimentacion autébnoma

Placa que permite cargar la bateria.
Modelo FC-96

Tabla 4. Componentes para medicion de vibraciones

Placa de carga

7.3.2 Desarrollo software

Para desarrollar el programa que permita la recoleccion de los datos y el envio de los mismos
a la base de datos, se ha empleado el software de “Arduino”. Gracias a que los componentes
usados estan basados en la estructura interna de otros compatibles con la casa “Arduino”, es

posible operar con esta herramienta.

Antes de explicar las operaciones que tienen lugar en cada una de ellas, se va a proceder a
explicar algunos pasos previos necesarios para implementar librerias y variables globales.
De esta forma, es necesario incluir las librerias correspondientes al acelerometro, a la
comunicacion “SPI” y a la placa “WEMOS” que, en este caso, puede emplearse la misma
que para el modulo “ESP8266”. Ademas, es necesario incluir una libreria para la gestion del
dispositivo en el modo “Low Power”, un modo de operacion de consumo minimo de
potencia. Posteriormente, se han declaro parametros globales para el acelerometro como los
tres ejes de medicidn, la temperatura del sensor; para la comunicacion wifi como la red a la
que se desea conectar (identificador y contrasefia) y; para la comunicacion “SPI” como el
canal de comunicacion, la clave de comunicacion, el servidor y el periodo de muestreo.
Ademads, se han declarado una instancia para la comunicacion wifi y otra para el

acelerémetro.
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Una vez que se han establecido las variables necesarias, se procede a explicar el contenido

29 ¢¢

de las funciones “setup”, “loop” e “interruptFunction”.

e Setup. En ella se realiza la inicializacion del puerto serie, la conexiéon a la red
mediante el paso del nombre y la contrasefia de la misma y, del acelerometro para
que comience a realizar mediciones. Ademas, se ha establecido un bucle tipo while
de forma que, tras la conexion mediante wifi, si esta no estd correctamente conectada
se mantenga en ¢l con un delay de 500 milisegundos. También se establece el pin 7
como una salida de conexion aun diodo LED que servird como indicador visual del
modo del dispositivo (dormido/despierto). Ademas, se han incorporado las
condiciones que establecen los limites de activacidon/desactivacion del acelerometro,
lo que permitira al dispositivo cambiar de manera automatica del modo despierto al
modo dormido. Finalmente, se establecen los mapeados de los distintos modos de
funcionamiento, se realiza un chequeo de las configuraciones realizadas y se da
comienzo al proceso de medicion del acelerémetro.

e Loop. Dependiendo del modo de operacion en el que se encuentre el dispositivo,
las funciones a realizar por parte de este variaran. Si el dispositivo se encuentra en
modo de inactividad o dormido, el dispositivo entrard en modo de bajo consumo
(apagando el diodo LED a modo de indicador visual de inactividad) y desactivando
el conversor ADC. Por el contrario, si el dispositivo estd operando en modo despierto
o actividad, se registran las lecturas de los tres ejes de trabajo (X, Y, Z) y se
imprimen por pantalla junto a un mensaje preestablecido. A continuacion, si el
cliente se ha conectado correctamente al servidor y puerto correctos se mostrara un
mensaje indicando el lugar al que se ha conectado, se realizard la lectura de la entrada
analogica correspondiente, se construye el cuerpo de solicitud API y, finalmente, se
envia la informacion a la base de datos. En caso de que la conexion falle al inicio, se
mostrara un mensaje de error de conexion y el cliente detendré las peticiones. En
ultimo lugar, se establece un delay de 20 milisegundos antes de comenzar un nuevo

registro.
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7.4 Sistema web de transferencia y tratamiento de datos

Para lograr que toda la informacién sea almacenada y tratada, se ha llevado a cabo la
instalacioén y configuracion de un sistema que permita trabajar con todos los datos. Dicho
sistema consiste en un cluster, lo que implica la unidon de un conjunto de ordenadores a través
de una red comportandose como si fuera un tnico ordenador. Algunas de sus utilidades mas
comunes son, el uso de software para aplicaciones criticas, servidores web, bases de datos

de alto rendimiento, etc.

Puesto que uno de los objetivos principales del proyecto es la de desarrollar un sistema de
bajo coste, se ha implementado un cluster compuesto por cuatro RPi (Raspberry Pi) y un
router con una arquitectura de conexion para el servidor web denominada balanceador de

carga. En la figura 45, se representa el diagrama con dicha estructura.

Load Balancer

app-backend

o o o g —
== @\ = —=
| o J EO' | y " EU

User Load Balancer 4 \ Database Servel

hitp://example.com a

Figura 45. Diagrama de la estructura Balanceador de Carga

Esta estructura consiste en un equipo principal que actia como balanceador de cargas
(peticiones al servidor), dos equipos espejo que contienen el servidor web y un cuarto equipo
que se encarga exclusivamente de gestionar la base de datos. En todos ellos, se ha procedido
a instalar el sistema operativo “Ubuntu 16.04” y configurandolo como servidor “LAMP”
(Linux Apache MySQL PHP), mostrado en la figura 46. El motivo de realizar este tipo de
configuracion es debido a que todo este software es “Open Source” gratuito por lo que, de
esta forma, se ahorran los costes derivados del software asumiendo unicamente los asociados

al hardware.
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Figura 46. Diagrama de funcionamiento del sistema LAMP

Con este tipo de configuracion, un cliente realiza una consulta al servidor, este se comunica
a través de un archivo en lenguaje “PHP” con la base de datos realizando una consulta y,

finalmente, la respuesta que recibe el cliente es traducida a “HTML”.

Como puede observarse, la web del servidor ha sido desarrollada en “HTML” y “PHP”.
Ambos lenguajes unidos, permiten desarrollar paginas web dindmicas que interactian con
el usuario, solicitando informacion y configurada segiin las necesidades de este. El
funcionamiento consiste en la generacion del archivo “PHP” en el servidor, el cual genera
la pagina web con la configuracioén del usuario, y envia el codigo “HTML” al equipo que
hizo la consulta. De esta forma, el cliente unicamente recibe el archivo “HTML” sin
visualizar el coédigo de programacion de la web. El motivo de este proceso es por seguridad,

evitando asi modificaciones indeseadas del codigo.

Finalmente, se ha procedido a la instalacion de todo el hardware sobre una estructura tnica
y rigida para poder desplazarla en cualquier momento. En las figuras 47 y 48, que se
muestran a continuacion, puede observarse en primer lugar el cluster fisico y, en segundo

lugar, la Raspberry Pi 3 modelo B empleada para todo el sistema desarrollado.
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Figura 48. Raspberry Pi 3 modelo B

7.5 Desarrollo de base de datos MySQL

Como ya se indico en el apartado 3.2, la base de datos con la que se va a trabajar es del tipo

“MySQL” (consultar caracteristicas en el apartado 3.2.1).

Debido a la estructura que se ha establecido en el cluster, inicamente una de las RPi’s es la
encargada de gestionar la base de datos (la RPi3 en esta ocasion). Para ello, se emplea el
software “PHPMyadmin”, una herramienta “Open Source” gratuita, que controla el acceso
a la base de datos y las modificaciones en la misma, como creacion de tablas o el borrado de

registros.
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Para comenzar, se ha realizado un esquema para mostrar las relaciones que existen entren
las diferentes tablas creadas (ver figura 49). Para ello, se ha empleado la herramienta
“Microsoft Access” donde se incorpora cada una de las tablas con sus campos

correspondientes.

CON_DECKEL
1d

Canal 1
Canal 2
Canal 3
Canal 4
Fecha

SON_DECKEL
USUARIO Id

1d Valor 1

Deckel Valor 2

Kern Valor 3
Valor 4
Valor 5
Valor 6
Valor 7
Valor 8
Valor 9
Valor 10
Fecha

IACC_DECKEL

Id

Eje X
Eje Y
Eje Z
Fecha

Figura 49. Relaciones existentes en la Base de Datos

Como se muestra en la figura 49, en ella pueden verse las relaciones existentes entre el
identificador de usuario correspondiente a la maquina que se encuentra en funcionamiento y

las fechas en las que han tenido lugar los registros de los datos para cada una de las tablas.

~67 ~



4 Estructura [} sQL 4 m

ELIATSOIECRLS

e- Tabla o Accion
e P S IRPRRE PSS S = 1 1 A b
. ACC DECKEL |1 Examinar [4 Estructura

- CON_DECKEL ¥ | Examinar s Estructura & Buscar < Insertar §g Vaciar

4 performance schema - CON KERN ¥ 0] Examinar (4 Estructura & Buscar 3¢ Insertar §§ Vaciar @ Eliminar

i PUpIRyadovn DATOS SON DECKEL 4y | Examinar b Estructura % Buscar 3¢ Insertac g Vack @ Eliminae |
=, PRUEBA s
A Nueva LOGIN ¥ ] Examinar s Estructura % Buscar §< Insertar § Vaciar @ Eliminar
Ly ACC_DECKEL SON _DECKEL " Examinar e Estructura & Buscar 3 Insertar & Vaciar & Eminar
i#.yr CON_DECKEL
+- y» CON_KERN USUARIO o Examinar s Estructura g Buscar 3< Insertar § Vaclar @ Eliminar
4. i+ DATOS SON DECKEL 7 tablas Numero de filas 95
4. 4 LOGIN = - ) —
_. tksw‘mmt t Seleccionar todo a3 los elementos que estdn marcados:
o ’ UARI o
| "kus D & Vista de impresion ;1 Diccionano de datos
e sys

. Crear tabla

Nombte Namero de columnas:

i ) ol A L B i A e
Lx..._‘.:--.;__ e e Yo

AEW Yaiak LA RTINS XL

Figura 50. Base de Datos desarrollada

En la figura 50, se muestra la base de datos desarrollada, en ella puede observarse que existen
creadas varias tablas de registros para poder almacenar la informacion relativa a los
consumos eléctricos, las aceleraciones/vibraciones y el sonido del centro de mecanizado, asi

como otra maquina de iguales caracteristicas, pero de la casa “Kern”.

Hay que especificar que la base de datos puede modificarse mediante la creacion de tantas
tablas como sean necesarias o modificando alguna de las ya existentes. Para crear una tabla
nueva, se debe pulsar en “Nueva” (opcion ubicada en el arbol de la izquierda), a
continuacion, indicarle un nombre a la tabla (en el campo “Nombre™) y establecer las

columnas que queramos (en el campo “Numero de columnas”).

En todas las tablas creadas, se ha establecido una columna que indica el “ID” numérico de
cada registro, las columnas para las medidas y, una ultima para indicar la fecha (formato
afo/mes/dia hora) en la que se ha realizado el registro. Para concretar mas profundamente,
en las figuras que se observan a continuacion, muestran los campos de cada una de las tablas

de interés.
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Figura 51. Tabla de consumos

En la figura 51, se representa la tabla con los registros de consumo de la maquina “Deckel
Maho”. En ella, se ha establecido (como se menciond anteriormente) una columna para
identificar numéricamente cada registro, tres columnas (canall, canal2 y canal3) para
registrar las mediciones de cada una de las fases de la maquina, otra columna (canal4) donde
se establece el consumo total de potencia de las tres fases y, una tltima columna (fecha) para
registrar la fecha y la hora de cada registro. Cada uno de ellos corresponde a una fila de la

tabla.
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Figura 52. Tabla de aceleraciones/vibraciones
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En la figura 52, se representa la tabla de registros de las aceleraciones/vibraciones en la que,
igual al caso anterior, se ha establecido una columna con identificacion numérica de cada

registro, tres columnas que corresponden a las mediciones de los ejes X, Y, Z 'y, una columna

con la fecha y hora de cada registro.

fecha . 1 VALORL VALOR2 VALOR3 V. v VALOR6
106 20171121 09:22:46 1 2 3 4 5 5 Al
;: : 105 2017-11-21 09:22:38 1 2 3 “ 5 6 7‘ i
£ 104 2017-11-21 09:22:21 1 2 3 4 5 6 7
" 103 2017-11-21 09:22:22 1 2 3 4 S 6 7
£ 102 2017-112109:22:14 1 2 3 4 5 6 7
s 101 2017-11-21 09:22:01 1 2 3 Rl 5 6 7
£ 100 2017-11-2109:21:50 1 2 3 4 5 6 7

Figura 53. Tabla de sonido

En la figura 53, se muestra la tabla que recoge los registros de sonido mas significativos de
una sefial captada. De esta forma, aparte de las columnas de identificacion numérica y de la
fecha y hora de cada registro, se han establecido diez columnas para albergar los valores mas

significativos de la sefial analizada.

Las configuraciones de la base de datos también pueden ser realizadas a través del terminal
que incorpora “Linux” pero, ante la facilidad que ofrece una interfaz visual como
“PHPMyadmin”, es preferible realizar todo el proceso a través de dicha herramienta con el
fin de lograr un entendimiento sencillo para el usuario. Ademas, de esta forma se evita el
tener que estar memorizando o consultando comandos de ejecucion, por lo que se reduce el

tiempo en todo el proceso de configuracion de la base de datos.

7.6 Desarrollo de sistema predictivo. Cubos OLAP

Tras todo el proceso de adquisicion y almacenamiento de informacion en la base de datos
por parte de los dispositivos electronicos fabricados, es hora de emplear todos ellos para
poder realizar analisis inteligentes y detectar situaciones criticas o complicadas para, poder

tomar decisiones y solucionar o evitar problemas. Para lograr tal fin, se va a emplear un
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sistema conocido como “Cubos OLAP”. Gracias a este sistema, se podran estudiar todos los

datos a un mismo tiempo ya que, se basa en analisis multidimensionales de informacion®.

Lo primero que se debe de establecer, es la idea de la informacion que se quiere analizar a
partir de la base de datos con la que se va a trabajar. De esta forma, y en este caso, lo que se
plantea analizar son los datos relativos a los consumos eléctricos, las aceleraciones y el
sonido registrados para una maquinaria especifica y en unas fechas determinadas. Para evitar
hacer un desarrollo largo y repetitivo, se va a presentar la configuracion y el disefio de un
cubo para analizar los consumos eléctricos registrados por el centro de mecanizado “Deckel
Maho”. Para poder analizar el resto de datos, bastara con repetir el proceso de configuracion

y disefio, pero, teniendo en cuenta las tablas correspondientes en cada caso.

Tras tener claros los conceptos a analizar, el siguiente paso serd comenzar a realizar las
primeras configuraciones con la herramienta de disefio del cubo, llamada “Mondrian Schema
Workbench”. Lo primero que se debe hacer con esta herramienta, es establecer la conexion
con la base de datos correcta, usando el driver especifico para ello. Para acceder a este
apartado, basta con seguir la siguiente ruta: Tools >Connection, y rellenar los campos que

aparecen en la ventana (ver figuras 54 y 55).

File Edit View |Tools! Windows Help
= Rz ,.»‘...?..J
& | | o OSSO

Figura 54. Ruta para establecer la conexién

Database Connection
(Jo8e | ,
Driver Class Name P p——
Connection URL [dbc:mysal//192.168 03.33 LT
User name
Password

Schema (Optional, comma separated)

Require Schema Attributes

Figura 55. Establecimiento de conexién
Con la conexion establecida, ya se puede comenzar con el desarrollo del cubo. Para ello, se

crea un esquema nuevo siguiendo los siguientes pasos: File=>New -2Schema. Seleccionando

el nuevo esquema creado, aparecerd una ventana en la parte derecha donde se especifica la

4 Consultar apartado 3.3.1 para comprender claramente el concepto multidimensional de los Cubos OLAP.

~71 ~



informacion del mismo (ver figuras 56 y 57). Es aqui donde se establecera el nombre que se

desee al esquema.

Schema Workbent
Edit View Tools Windows Help
Schema

MDX Query
JDBC Explorer

Open
Save (cOnsumos.xml) 5

Save As ... 7 o W

i | N DF cm \ X | anaa
Publish... J@Jli fjf 3 '(\\_*_ |
Consumos.xml 5
Exit l Attribite |

Figura 56. Creacidn de un esquema nuevo

A |k || v oo e o] o | REIOIRY) [ (%

. 1] ! T IR
¢ @) consumos Attribute il
Medicion Consumos
I m Table: Consumos DE suresCaption
9 A Maquinaria ultRole i

Figura 57. Ventana de caracteristicas del esquema

Una vez creado el esquema, el siguiente paso consiste en crear un cubo nuevo siguiendo los
siguientes pasos: Marcar esquema ->Pulsar boton Add Cube (ver figura 58). A continuacion,
se marca el cubo nuevo creado y, en la ventana que aparece en el lateral derecho, indicar el
nombre que se desee al cubo (ver figura 59). A la hora de rellenar los campos, se debe prestar
atencion a la parte inferior de la ventana ya que, aqui se verdn reflejados los errores que

puedan existir.

[7] schema - Medicion Consumos (Consumos.xml)

QA e o = o e o 6B

Addcube .[r:-f — -

Figura 58. Afadir Cubo nuevo
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- : _IConsumos

v) =
v

Figura 59. Ventana de caracteristicas del cubo

El siguiente paso sera la definicion de la “Tabla de Hechos”, la cual puede visualizarse si se
hace clic sobre el pequefio simbolo a la izquierda del cubo creado, en el arbol general. La
“Tabla de Hechos” es aquella que contiene la informacion que se quiere analizar siendo, en
este caso, la tabla que contiene las dos maquinas disponibles con todos los datos asociados
a ellas y que fue nombrada como “USUARIO”. Para determinar la tabla con la que se va a
trabajar, serd necesario indicarlo en el campo “name” del panel que aparece a la derecha (ver

figura 60), tras seleccionar el elemento del arbol (situado en el panel de la izquierda).

i

peeterrmeet

#
Wl

#—0 Consumos
|

- A Maquinaria fellas JACC_DECKEL

\ CON_DECKEL

o A Fechas X : CON KERN

o A potencia : DATOS_SON_DECKEL

| : LOGIN
% Potencia Total SON DECKEL

Figura 60. Tabla de Hechos

Tras la definicion de la “Tabla de Hechos”, se debe seleccionar el cubo de nuevo y hacer
clic derecho sobre €l para, posteriormente, elegir la opcion Add Dimension. A continuacion,
puede observarse como se ha creado un nuevo elemento en el arbol de organizacion del panel
izquierdo. Es aqui donde se hace referencia a las tablas de dimensiones que se van a utilizar.
Al mismo tiempo, este nuevo elemento contiene otros dos denominados “Hierarchy” y

“Table”. Se debe destacar que, a la dimensidn creada hay que establecerla un nombre y, el
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elemento “Table” que contiene adquiere el mismo nombre que la tabla que se le asocie. Para
mantener un orden correcto y lo menos dificultoso posible, la configuracion ha sido llevada
a cabo desde el nivel inferior (elemento “Table”) hasta el principal (la dimension creada).
De esta forma, se selecciona el elemento “Table” y en el campo “name” de la ventana que
aparece a la derecha, se le asocia la tabla que se quiera estudiar. Ademas, también sera
necesario afiadir un elemento adicional llamado “Nivel” en el que se especifica un campo en
concreto de la tabla asociada. Para ello, se debe seleccionar el elemento “Hierarchy” y hacer:
clic derecho ->Add Level. En esta ocasion, el proceso se ha repetido otras dos veces dando
lugar a un total de tres dimensiones denominadas “Maquinaria”, “Fechas” y “Potencia” (ver
figura 61). A continuacion, se procede a la configuracion de cada una de las dimensiones

creadas.

| e e B B R A

| | O0b :
jjafiin | e
¢ & consumos ARttt =
) _|/jname L Medicion Consumos
1= Table: Consumos DE| iy asuresCaption
e A Maquinaria efaultRole

e SR Maquina
| 4444 Nombre

Table: Usuarid |

¥ j\_ Fachas

9 Af Facha

<10 Fecha

| Eﬁ] Table: Dia

T A Potencia

? B Potencia Medida |

- 4414 Potencia

{ !
4 E i 8 Table: Medicid
& potencia Total

AR E L e el
SRRV ERRT AN RN

Figura 61. Esquema general de las dimensiones creadas

DIMENSION MAQUINA

Se comienza configurando el elemento “Table” (ver figura 62), asignandole en el campo
“name” la tabla con la que se quiere trabajar. En este caso, se establece la tabla “USUARIO”
para poder determinar claramente el centro de mecanizado del que se quiere realizar un

analisis. En el campo “alias”, puede establecerse una breve descripcion del elemento.
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\ema - Medicion Consumos (Consumoq‘xml

o [ o) In'n zQ ]x m&njux v"

@ e e SRR AV i T_q_ble for 'Ma
? @ Consumos Attribute
‘-7 Dimension t =S ¢ Ste
t ype tandard.. lname USUARIO
? 1\ Maguinaria jalias Lsuario

? aa Maquina

t48¢ Nombre
T Table: Usuario |

Figura 62. Configuracion del elemento " Table™ de la dimensién ""Maquinaria™*

El siguiente paso, es la configuracion del elemento “Nivel” (ver figura 63). Tras
seleccionarlo, pueden verse varios campos para rellenar, pero, no es necesario completarlos
todos e incluso algunos vienen configurados por defecto. En esta ocasion, lo més importante
es el establecimiento de un nombre en el campo “name” y de establecer la columna concreta
de la tabla asociada con la que se quiere trabajar a través del campo “column”, escogiendo

para este caso “Nombre” como identificador y la columna “maquina”.

@ S hama i 'i i i | Level for‘ 1

e e Consumos ‘ Attribute
| [name INoeore!ll | ST TS
[ oimension type = “Standard... | kable QDT AT
¢ " tRgunana rc\:l:\:?olumn B
¢ AA Maquina arentColumn T T T S
I nullParentValue it
ombre | °rdmalco!9mn.._,.._‘_w‘; 10 R T TR R LT 71
{ Table: Usuario Rype . AT T R M S R TS T T T
umqueMembem m
B bavamo evelTyp || Reqular
o K Potencia hideMemberlf | Never
& approxRowCount
Q) Potencia Total icaption SRS
icaptionColumn
| formatter

Figura 63. Configuracion del elemento "Nivel' de la dimensién ""Maquinaria"

A continuacion, hay que subir un escalon mas para realizar la configuracion del elemento
“Hierarchy” que, en esta ocasion, ha sido nombrado como “Maquina” a través del campo

“name” (ver figura 64). Al igual que en el caso anterior, aqui también se encontraran varios

~ 75 ~



campos, pero solo es necesario rellenar tres de ellos: “name”, “allMemberName” y
“primaryKey”. Como el primero de ellos ya ha sido rellenado, se pasa al siguiente de forma
que, en este campo debe establecerse el mismo nombre que se introdujo para la tabla
asociada, es decir, “Usuario”. Por ultimo, en el campo “primarykey” se debe situar el nombre
de la columna principal que se quiere tener como referencia. Como puede observarse, el
elemento “Hierarchy” permite establecer la relacion entre los dos elementos inferiores que

ya han sido configurados independientemente.

L INE

I e e e S R A A

B schema | !
? e Consumos Attribute v AL
m | name |l Maquina
Dimension type = "Standard.., hasAll Milea
¢ A Maquinaria Jsuarlo
¢ AR M
&% Maquina
ARH mberReaderClass
Eﬁ] Table: Usuario rimaryKeyTable
e n maquina
[) usuario by
T * Potencia |
‘ % Potencia Total 4

Figura 64. Configuracion del elemento ""Hierarchy" de la dimension ""Maquinaria"

Finalmente, se pasa a la configuracion del elemento principal, conocido como “Dimension”
(ver figura 65). Al igual que con todos y cada uno de los elementos que componen el cubo,
aqui también se encontrara un panel en el lateral derecho con diferentes campos a rellenar.
En el campo “name” se establece un nombre para la dimension, en este caso, “Maquina”. En
el campo “foreignKey”, se debe establecer la columna de la tabla asociada que ya fue
configurada en niveles inferiores y que corresponde a la columna “maquina”. El resto de

campos vienen configurados por defecto.
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- [ oimension type = "Standard...

Jjpame aquinaria

aquina
il StandardDimension
¢ &4 Maquina . ea
‘ﬁ o 1 |

{4 Table: Usuario

&
+g
&
=
40
+*
e
_ :?_
Pe
&<
&
e

Figura 65. Configuracion de la dimension "Magquinaria"

DIMENSION FECHAS

Se comienza configurando el elemento “Table”, asignandole en el campo “name” la tabla
con la que se quiere trabajar (ver figura 66). En este caso, se establece la tabla
“CON_DECKEL” para poder determinar los consumos de potencia registrados por el centro
de mecanizado “Deckel Maho”. En el campo ‘“alias”, puede establecerse una breve

descripcion del elemento.

— 1 1=
\m . =

QA ks o o fng] o) [IBINIEY (2] (% D8]
. Schema ; ‘l Table.
§ e Consumos _‘,“'”’"“ 7
fif Table: Consumos DECKEL . SR ~ION DECKEL
- "‘ Maquinaria Dia
¢ A, Fechas
¢ &n Fecha

*44% Fecha

Figura 66. Configuracion del elemento ""Table" de la dimensién "'Fechas"

El siguiente paso, es la configuraciéon del elemento “Nivel” (ver figura 67). Tras
seleccionarlo, pueden verse varios campos para rellenar, pero, no es necesario completarlos
todos e incluso algunos viene configurados por defecto. En esta ocasion, lo mas importante
es el establecimiento de un nombre en el campo “name” y de establecer la columna concreta
de la tabla asociada con la que se quiere trabajar a través del campo “column”, escogiendo

para este caso la columna “fecha”.
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Figura 67. Configuracion del elemento ""Nivel'" de la dimensién ""Fechas"

A continuacion, hay que subir un escalén mas para realizar la configuracion del elemento
“Hierarchy” (ver figura 68) que, en esta ocasion, ha sido nombrado como “Fecha” a través
del campo “name”. Al igual que en el caso anterior, aqui también se encontraran varios
campos, pero solo es necesario rellenar tres de ellos: “name”, “allMemberName” y
“primaryKey”. Como el primero de ellos ya ha sido rellenado, se pasa al siguiente de forma
que, en este campo debe establecerse el mismo nombre que se introdujo para la tabla
asociada, es decir, “Dia”. Por ultimo, en el campo “primarykey” se debe situar el nombre de
la columna principal que se quiere tener como referencia. Como puede observarse, el

elemento “Hierarchy” permite establecer la relacion entre los dos elementos inferiores que

ya han sido configurados independientemente.
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Figura 68. Configuracion del elemento ""Hierarchy'* de la dimensién *'Fechas™

Finalmente, se pasa a la configuracion del elemento principal, conocido como “Dimension”

(ver figura 69). Al igual que con todos y cada uno de los elementos que componen el cubo,

aqui también se encontrara un panel en el lateral derecho con diferentes campos a rellenar.

En el campo “name” se establece un nombre para la dimension, en este caso, “Fechas”. En

el campo “foreignKey”, se debe establecer la columna de la tabla asociada que ya fue

configurada en niveles inferiores y que corresponde a la columna “fecha”. El resto de campos

vienen configurados por defecto.

g '
M ME i

A

. Schema

é- e Consumos
Pt Table: Consumos DECKEL

o A Maquinaria

v A, Fodhas

9 AR Fech

-~ An

[ Table: Dia

[P P | 1 £
cu | %] 0%) o [BIIIEY) |2 % B 8
Ia] T ~Dim
? Attribute | il R
T EIFJ T¥echas
SRR aquina
SETA AR L istandardDimension
sagoPrafn
aption !

Figura 69. Configuracion de la dimensién ""Fechas"

DIMENSION POTENCIA

Se comienza configurando el elemento “Table”, asignandole en el campo “name” la tabla

con la que se quiere trabajar (ver figura 70). En este caso, también se establece la tabla
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“CON_DECKEL” para poder determinar los consumos de potencia registrados por el centro
de mecanizado “Deckel Maho”. En el campo “alias”, puede establecerse una breve

descripcion del elemento.

(2]

O R G P g gl 7 e b bl iy

® schema O M T
¢ @ consumos ; mmu&mu T T
- [ Table: Consumos DECKEL h
&- A Maquinaria
A Fechas
¢ A, Potencia
% An Potencia Medida
- 4441 Potencia

Figura 70. Configuracion del elemento ""Table" de la dimension "'Potencia™

El siguiente paso, es la configuracion del elemento “Nivel” (ver figura 71). Tras
seleccionarlo, pueden verse varios campos para rellenar, pero no es necesario completarlos
todos e incluso algunos vienen configurados por defecto. En esta ocasion, lo mas importante
es el establecimiento de un nombre en el campo “name”, “Potencia” para esta configuracion,
y de establecer la columna concreta de la tabla asociada con la que se quiere trabajar a través

del campo “column”, escogiendo para este caso la columna “canal4”.

 echems : : O I

¢ @ consumos : " ute Eﬂ’ﬂ"l'?mﬂﬂ'mﬂm HTIL
gr— m Table: Consumos DECKEL HERIIA M nca
r* Maquinaria feolumn T Tkanald |
o & rechas : SHRERLL §
¢ A, Potencia
' ¢ &R Potencia Medida Tvoe String
| ess BN E Gm D
Reqular
|[ : fi et “hide! erif Never
SR N “japproxRowCount
R Potencia Total e
T ionColumn
11 l' | formatter
ik | K | mm—|

Figura 71. Configuracion del elemento ""Nivel' de la dimensién ""Potencia*
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A continuacion, hay que subir un escalén mas para realizar la configuracion del elemento
“Hierarchy” (ver figura 72) que, en esta ocasion, ha sido nombrado como “Potencia Medida”
a través del campo “name”. Al igual que en el caso anterior, aqui también se encontraran
varios campos, pero solo es necesario rellenar tres de ellos: “name”, “allMemberName” y
“primaryKey”. Como el primero de ellos ya ha sido rellenado, se pasa al siguiente de forma
que, en este campo debe establecerse el mismo nombre que se introdujo para la tabla
asociada, es decir, “Medicion”. Por altimo, en el campo “primarykey” se debe situar el

nombre de la columna principal que se quiere tener como referencia. Como puede

observarse, el elemento “Hierarchy” permite establecer la relacion entre los dos elementos

inferiores que ya han sido configurados independientemente.

.?- e Consumos

HELH otoﬁcca Medida

- [ Table: Consumos DECKEL T
§- A Maquinarta T Medicion
o (‘\ Fechas
¢ j\ Potencna :
|memberReaderClass
imaryKeyTable
imal d
aption
m Tahle Medmon T
R Potencia Total tiki i“

Figura 72. Configuracion del elemento ""Hierarchy" de la dimension ""Potencia"

Finalmente, se pasa a la configuracion del elemento principal, conocido como “Dimension”
(ver figura 73). Al igual que con todos y cada uno de los elementos que componen el cubo,
aqui también se encontrara un panel en el lateral derecho con diferentes campos a rellenar.
En el campo “name” se establece un nombre para la dimension, en este caso, “Potencia”. En
el campo “foreignKey”, se debe establecer la columna de la tabla asociada que ya fue
configurada en niveles inferiores y que corresponde a la columna “maquina”. El resto de

campos vienen configurados por defecto.
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Figura 73. Configuracion de la dimension "'Potencia™
Tras el desarrollo de las diferentes dimensiones, el siguiente paso consiste en la
incorporacion de un indicador que permita realizar el céalculo de las potencias totales
consumidas (ver figura 74). Para afnadir un indicador hay que seleccionar el cubo creado y

seguir los siguientes pasos: clic derecho 2Add Measure.

Attribute |
' e FonEumos jpame | Potencia Total

[T Table: Consumos DECKEL ‘ tor | isum
o {‘\ Maquinaria %ﬁg canald
o A Fechas ‘ Msible vl

at e
< Poter ption
ronen I : []’f}

Figura 74. Configuracion del indicador

Como puede verse en la figura 74, se disponen de una serie de campos en la ventana que se
despliega en el lateral derecho de la pantalla de los cuales, seran necesarios rellenar los tres
primeros y el penultimo. En el primer campo, denominado “name”, se especifica el nombre
del indicador; en el segundo, denominado “aggregator”, el tipo de operacion que realizara el
indicador, siendo la suma para esta ocasion; en el tercero, denominado “column”, se indica

la columna de la tabla “CON_DECKEL” sobre la que se quiere trabajar y, finalmente; en el

~82 ~



penultimo campo, denominado “formatter”, se indica el formato de la operacion. El resto de

campos estan configurados por defecto.

Una vez disenado y configurado el cubo, lo siguiente que debe hacerse es guardarlo. Para

ello, basta ir a File 2Save as ¢ indicar el nombre del archivo y el lugar de guardado.

Finalmente, para poder visualizar el cubo a través de la herramienta “Pentaho” es necesario
publicarlo en el servidor de la herramienta mencionada (ver figura 75). Para realizar la
publicacion ir a File 2Publish y, aparecera una ventana donde sera necesario introducir la
URL del servidor, la contrasefia de publicacion y las credenciales de acceso de “Pentaho”

(ver figura 76).

® Schema Workbench

File | Edit View Tools Windows Help

New | ¥ =3
Open
Save e
:hcuon Consumos (Consumos xml) :
Save As ... : i —
TR ‘ | F Anan ’
Publish... I @J NiLUQ;. CM Q o M [
Consumos.anl [z
Exit S : Attribute

Figura 75. Opcion para publicar

Server Wik PR
URL: ,
[httP:/Ilocalhost:9999/pentahol v

Publish Password:
|
[eeeceanend ]

i Pentaho Credentials

User:

rhmm ]
Password

ereneens |

v Remember these Settings

OK [ Cancel E

Figura 76. Ventana para realizar la publicacion
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8 Resultados

Tras todo el trabajo realizado, en el que se han desarrollado tres dispositivos electronicos

diferentes para la medicion de consumo eléctrico, la medicion de aceleraciones y la

captacion del sonido durante el proceso de fabricacion de un centro de mecanizado, se

dispone a la presentacion mediante graficas de los resultados obtenidos.

En primer lugar, se procede a mostrar la corriente eléctrica de cada uno de los canales de

la potencia consumida

4

, aS1 COmo

medicidon de manera independiente (ver figuras 77, 78 y 79)

en total por los tres canales (ver figura 80). Debido a que los datos de los que se dispone son

demasiados, se van a presentar los resultados relativos a la produccion de un dia completo

ia 25 de enero de 2018.

correspondiendo, en este caso, al d

CORRIENTE ELECTRICA CANAL 1

1000

[vw] ajuatiio0)

300

WNW I wﬂuﬁ

200

25/01/2018 17:03:23
25/01/2018 16:56:29
25/01/2018 16:50:03
25/01/2018 16:43:43
25/01/2018 16:37:23
25/01/2018 16:30:48
25/01/2018 16:23:38
25/01/2018 16:14:30
25/01/2018 16:05:27
25/01/2018 15:55:24
25/01/2018 15:46:31
25/01/2018 15:40:11
25/01/2018 15:33:50
25/01/2018 15:25:37
25/01/2018 15:17:28
25/01/2018 15:09:53
25/01/2018 15:03:33
25/01/2018 14:55:29
25/01/2018 14:46:36
25/01/2018 14:40:11
25/01/2018 14:33:50
25/01/2018 14:27:30
25/01/2018 14:21:10
25/01/2018 14:14:50
25/01/2018 14:08:29
25/01/2018 14:02:09
25/01/2018 13:55:49
25/01/2018 13:49:29
25/01/2018 13:43:08
25/01/2018 13:36:48
25/01/2018 13:30:28
25/01/2018 13:24:.08
25/01/2018 13:17:47

25/01/2018 13:05:02
25/01/2018 12:58:27
25/01/2018 12:46:50
25/01/2018 12:35:04
25/01/2018 12:25:02
25/01/2018 12:16:28
25/01/2018 12:07:40
25/01/2018 12:01:15
25/01/2018 11:54:54
25/01/2018 11:48:29
25/01/2018 11:42:09
25/01/2018 11:35:44
25/01/2018 11:29:23
25/01/2018 11:22:48
25/01/2018 11:14:25
25/01/2018 10:59:16
25/01/2018 10:43:57
25/01/2018 10:28:49
25/01/2018 10:17:22
25/01/2018 10:05:41
25/01/2018 9:53:50
25/01/2018 9:41:54
25/01/2018 9:29:43
25/01/2018 9:17:42
25/01/2018 9:05:55
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Figura 77. Corriente eléctrica medida en el canal 1
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CORRIENTE ELECTRICA CANAL 2
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Figura 78. Corriente eléctrica medida en el canal 2

CORRIENTE ELECTRICA CANAL 3
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Figura 79. Corriente eléctrica medida en el canal 3
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Figura 80. Potencia total consumida

Como puede verse en las figuras de medicion de corriente de cada uno de los canales, la
medicion es aproximada a los 1000 mA (1 A), siendo considerada esta medida como la
estandar o normal y todas aquellas superiores pueden suponer indicios de algin tipo de
anomalia en el proceso de fabricacion. Sin embargo, no siempre este tipo de situaciones
seran indicativos de anomalias, sino que pueden deberse a situaciones ajenas a problemas
como un pico de corriente en la red eléctrica o temas similares. De esta forma, el parametro
que mas informacion fiable aporta al sistema es la potencia total consumida ya que, es aqui
donde se recoge la informacion relativa a los tres canales de medicion estableciéndose como
valor maximo tolerable 600 W de potencia consumida. Asi, los registros superiores a esta
potencia seran considerados como problemas que afectan a la integridad de la herramienta
de trabajo del centro de mecanizado y debera notificarse al usuario dicha situacion mediante

la interfaz que se propone disenar.

En segundo lugar, se presentan los resultados del sistema de medicion de aceleraciones (ver
figura 81), pero en este caso, en vez de representar todo un dia de trabajo se hard de una hora
de trabajo. El motivo de presentar Unicamente este periodo de tiempo es que, al ser un
sistema alimentado por baterias no puede estar funcionando continuamente, sino que

necesita ser extraido de la maquina y cargar dichas baterias. Ademads, lo que interesa
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realmente es ver el comportamiento del dispositivo en puntos clave del proceso de
fabricacion. En la figura 81, se muestra la grafica del funcionamiento del sistema durante

una hora de trabajo del dia 19 de diciembre de 2017.

Antes de comenzar el analisis de los resultados de este sistema, hay que especificar que el
acelerometro tiene dos configuraciones principales: una de medicion continua y otra de bajo
consumo (registra datos cuando detecta desplazamientos superiores a cierta medida). En esta
ocasion se ha empleado la primera de las dos configuraciones para evitar perderse algun dato
importante que pudiera implicar la no deteccion de una situacion de riesgo. Mediante esta
configuracion, los datos registrados nunca van a ser cero porque el acelerometro, al registrar
todos los desplazamientos a los que estd sometido, en esta ocasion se encuentra posicionado
verticalmente al ser introducido en el portaherramientas y, por consiguiente, sufre una serie
de desplazamientos que, como pude verse en la figura 81 son constantes y no es hasta cuando
se producen desplazamientos mas grandes cuando se pueden observar dichas variaciones, lo

que indica el proceso de fabricacion.

MEDICION ACELERACIONES
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Figura 81. Medicidn de aceleraciones en g
Como puede verse en la figura 81, se muestran en colores diferentes las medidas registradas
para cada uno de los ejes (eje X en azul, eje Y en naranja y eje Z en verde). El hecho de que
se vean valores negativos se debe a que el acelerometro registra datos en funcion de la

direccion en la que surgen los desplazamientos, funcionando exactamente igual que los ejes
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cartesianos X, Y y Z. En esta ocasion, hay que fijarse que los valores de fuerza registrados
no sean excesivamente altos como, por ejemplo, obtener valores de 2000 pg o mas ya que,
seria en esos momentos en los que se estan produciendo vibraciones excesivas que podrian
dafiar la herramienta de trabajo. Al igual que con el sistema de medicion de consumo
eléctrico, también se propone el aviso al usuario encargado de manipular la maquina a través

de la interfaz propuesta.

Finalmente, se procede a mostrar los resultados obtenidos con el sistema de medicion de
sefales acusticas. Para ello, se interpretan varias de las sefiales conseguidas en diferentes
procesos de fabricacion los cuales, se configuran bajo pardmetros como la velocidad de

corte, la profundidad del corte y la herramienta para desempefar el proceso.

SENAL1 B C:\Users\j.diez\Desktop\Archivos EAudio\Pieza Aluminio 1\Aluminio_Fresa_D6_ExtraLarga_10000rpm_1.lvm
SENAL2 % C:\Users\j.diez\Desktop\Archivos EAudio\Pieza Aluminio 2\Plana_8_Aluminio_10000rpm_1.lvm
SENAL3 % C:\Users\j.diez\Desktop\Archivos EAudio\Pieza Aluminio 3\Plana_6_Aluminio_10000rpm_1.lvm
SENAL 4 % C:\Users\j.diez\Desktop\Archivos EAudio\Pieza Aluminio 4\Plana_40_Aluminio_5000rpm_1.lvm
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Figura 82. Medicidn de sefales acusticas 1

En la figura 82, se muestra la comparacion entre cuatro piezas de aluminio a 1000 y 5000
revoluciones por minuto con una fresa de didmetro 6 extra larga para la primera, una plana
de didmetro 8 para la segunda, una plana de didmetro 6 para la tercera y una plana de
didmetro 40 para la cuarta. Como puede apreciarse cuanto mayor es la velocidad de corte,
mayor es la amplitud registrada. A la hora de poder establecer una cota de amplitud maxima
para considerar tal como riesgo para la herramienta de fabricacidon, deben conocerse de
forma estimada los limites entre los que debe operar la maquina. La parte de mayor estudio

y en la que mas se debe centrar el sistema es en torno a los 5 kHz.
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Figura 83. Medicion de sefiales acusticas 2

En la figura 83, se muestra la comparativa entre una pieza de aluminio y otra de resina
empleando una fresa de didmetro 6 para la primera y una plana de diametro 2 para la segunda
y, a una velocidad de corte en ambos casos de 10000 revoluciones por minuto. Como puede
verse, a 5 kHz no se presenta ningln tipo de pico que sobresalga por encima de los demas

estados.

9 Ampliaciones futuras

Todo sistema puede ser mejorado con el tiempo mediante la implementacién de nuevos
equipos o simplemente optimizando los ya existentes. En esta ocasion, lo que se plantea que
podrian ser buenas mejoras para el sistema desarrollado en todo su conjunto es, la adicion
de nuevos sistemas de medicion de pardmetros como la presion a la que esta sometida una
herramienta durante el proceso de fabricacion y la temperatura generada durante dicho
proceso. Ademas, se propone el desarrollo de una interfaz grafica “Hombre-Maquina” (ver
figura 84) en la que se pudieran visualizar aquellas variables supuestas como criticas para el
sistema y, en caso de que se superen ciertos rangos, alertar al usuario mediante sefiales de
emergencia tales como carteles textuales de que se esta produciendo alguna anomalia o algiin
tipo de iluminacion en rojo. También seria de gran ayuda la generacion de informes tras una

situacion de riesgo y posibilidad de sugerir posibles actuaciones para solventar el problema.
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PANEL DE MANDO

. CONSUMO ELECTRICO ELEVADO
O Funcionamiento normal

Riesgo leve
. Emergencia

Informacion VIBRACIONES
@ riEvapas

@ PRESION ELEVADA

CONSEJO DE ACTUACION TEMPERATURA
@ Reducir Velocidad ELEVADA

de corte
@® Reducir profundidad

de corte

Figura 84. Propuesta de Interfaz
Otra necesidad que se debe implementar es el establecimiento de una conexion remota para
poder introducir al sistema desarrollado de forma completa en el sector de la “Industria 4.0”.
Existen varios protocolos y mecanismos (Velasco, 2017) para implementar una conexion

remota como son:

e SSH
e VNC
e RDP

El protocolo SSH (colaboradores de Wikipedia, 2018) permite la conexién remota a un
terminal del sistema operativo Linux, pero nicamente en modo texto por lo que se tendran
que tener los conocimientos necesarios para manejarlo. Este protocolo trabaja de forma
similar a telnet, con la diferencia de que SSH emplea técnicas de cifrado, haciendo que la
informacion viaje de forma no legible y evitar que terceras personas puedan tener acceso a
ella. A pesar de todo, este tipo de protocolo puede ser atacado mediante ataques de replay.
La conexion puede realizarse desde otra terminal Linux o a través de herramientas como

“Putty” si se esta trabajando con Windows.

La herramienta VNC (REALVNC, 2018) permite la conexién remota al escritorio del
sistema operativo Linux que se desee. A diferencia del anterior, esta herramienta emplea una

interfaz grafica por lo que su uso es mas sencillo y permite navegar a través del escritorio
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como en cualquier otro sistema operativo. Como desventaja, puede surgir el problema de
una lenta tasa de refresco lo que provoca problemas a la hora de ver videos, pero en este caso

al no ser un elemento necesario, no supone ningun inconveniente grave.

El protocolo propietario de Microsoft RDP permite la conexion remota a cualquier otro
ordenador con sistema Windows sin depender de ninguna otra aplicacion. Si se desea
establecer una conexidn remota a un sistema operativo Linux, se debera instalar la version

no oficial de este protocolo.

Tras conocer cada una de las opciones, en esta ocasion la opcidon mas viable y sencilla es
emplear la herramienta software VNC ya que es més sencilla que las demés y no requiere
ninglin conocimiento exhaustivo sobre un sistema operativo. Ademas, permitird el
establecimiento de una conexidn remota grafica con un asistente de configuraciéon muy facil
de seguir, evitdndose asi la configuracion por linea de comandos. A continuacion, se explica
el proceso a seguir para configurar una conexion remota a través de una red local y fuera de

la misma, es decir, desde cualquier punto con acceso a Internet.

Lo primero que se debe hacer es instalar un servidor en el ordenador que se desea controlar
y habilitar un cliente VNC en el ordenador que controlard remotamente al otro. En esta
ocasion, el servidor se instalaria en la Raspberry Pi principal y el cliente VNC en el
ordenador desde el que se desea realizar el control remoto. Se aconseja emplear la
herramienta “TightVNC” como servidor ya que esta optimizado para dispositivos y redes
lentas, ademas de ser de distribucion libre. Tras descargar e instalar el programa, se cargara
el servidor VNC. A continuacion, aparecera una ventana donde se establece la configuracion
del servidor en la que, se debe establecer una contrasefa para la conexioén y donde puede
observarse que por defecto la conexion sera establecida a través del puerto principal 5900 o
el puerto HTTP 5800 (a través de la web). Se aconseja mantener la configuracion por defecto
a excepcion de la contrasefia. Una vez finalizada, se debe pulsar la opcion “Apply” vy,
posteriormente la opcion “OK”. A partir de este momento, ya puede establecerse cualquier
conexion remota desde el ordenador que se desee. En los siguientes pasos se expone el

procedimiento para tal fin.

Para establecer una conexion remota se debe abrir el cliente VNC descargado y, en la
pantalla que aparecera acto seguido, introducir la direccion IP del dispositivo a controlar
(Raspberry Pi en este caso) y que tiene el servidor instalado y en funcionamiento. Tras

introducir la direccion IP, se debe pulsar la opcion “OK” y aparecerd una nueva pantalla
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solicitando la contrasefia configurada en el servidor. Una vez introducida la contrasefia
valida, lo siguiente que se vera es la pantalla del ordenador que esta siendo controlado de

forma remota (la Raspberry Pi principal).

También es posible realizar una conexion remota a través de la web. Para ello, abrir un
navegador cualquiera y escribir en la barra del buscador lo siguiente:
http://1P.Servidor:5800. A continuacion, aparecera en la pantalla la solicitud del ingreso

de la contrasefa configurada para el servidor.

Ahora bien, si lo que se desea es establecer una conexion remota fuera de la red local, lo que
se debe hacer es en primer lugar, habilitar en el router los puertos 5500, 5800 y 5900 en
TCP. A continuacion, abrir el cliente VNC o un navegador web e introducir la IP publica
que tiene en la red local del servidor. Finalmente, se debe introducir la contrasefia que fue
configurada inicialmente para el servidor y ya se habra establecido una conexion remota

externa a la red local.

10 Planificacion y presupuesto

10.1 Planificacion

DIAGRAMA DE GANTT PRINCIPAL

DURACION
TAREA INICIO , FIN
(DIAS)

Estudios Previos 09/10/2017 5 13/10/2017
Desarrollo Disp. Elec.

o 16/10/2017 31 17/11/2017
Medicién de Consumo
Desarrollo Disp. Elec.

20/11/2017 15 04/12/2017

Medicion de Sonido

Desarrollo Disp. Elec.

o ) 05/12/2017 31 05/01/2018

Medicion de Aceleraciones
Visualizacion de Resultados 08/01/2018 5 12/01/2018
Desarrollo Sistema Preventivo 15/01/2018 39 23/02/2018

Tabla 5. Tabla de tareas principales
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http://ip.servidor:5800/

Desarrollo Disp. Elec. Medicién de Consumo

Desarrollo Disp. Elec. Medicién de Sonido

Desarrollo Disp. Elec. Medicién de Aceleraciones

Visualizacion de resultados

Desarrollo Sistema Preventivo

09/10/2017 29/10/2017 18/11/2017 08/12/2017 28/12/2017 17/01/2018 06/02/2018 26/02/2018 18/03/2018

Estudios Previos I

Figura 85. Diagrama de Gantt principal

DIAGRAMA DE GANTT SECUNDARIO

TAREA

PRINCIPAL

Estudios

Previos

Desarrollo
Disp. Elec.
Medicion de

Consumo

Desarrollo
Disp. Elec.

SUBTAREA

Comprobar
Documentacion
Comprobar Estado del
Arte
Disefio Esquema
Eléctrico
Disefio PCB
Fabricacion PCB
Soldar Componentes
Programacion Software
Puesta en Marcha
Disefio

Programacion Software

INICIO

09/10/2017

12/10/2017

16/10/2017

19/10/2017
25/10/2017
25/10/2017
02/11/2017
14/11/2017
20/11/2017
24/11/2017
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DURACION
(DIAS)

3

0,042

11

FIN

11/10/2017

13/10/2017

18/10/2017

24/10/2017
25/10/2017
01/11/2017
13/11/2017
17/11/2017
23/11/2017
30/11/2017




Medicion de

) Puesta en Marcha 01/12/2017 4 04/12/2017
Sonido
Desarrollo Disefio 05/12/2017 7 12/12/2017
Disp. Elec. Programacion Software =~ 13/12/2017 16 29/12/2017
Medicién de
) Puesta en Marcha 02/01/2018 4 05/01/2018
Aceleraciones
Visualizacion _
Programacion Software ~ 08/01/2018 5 12/01/2018
de Resultados
Desarrollo
Sistema Desarrollo Cubos OLAP  15/01/2018 39 23/02/2018
Preventivo
Tabla 6. Tabla de tareas secundarias
09/10/2017 29/10/2017 18/11/2017 08/12/2017 28/12/2017 17/01/2018 06/02/2018 26/02/2018 18/03/2018

Comprobar Documentacién i

Comprobar Estado del Arte

Disefio Esquema Eléctrico
Disefio PCB i
Fabricacion PCB [
Soldar Componentes 1
Programacion Software [

Puesta en Marcha

Disefio

Programacion Software
Puesta en Marcha I
Disefio i

Programacion Software

Puesta en Marcha

Programacion Software

Desarrollo Cubos OLAP

-!
L]

Figura 86. Diagrama de Gantt secundario
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10.2 Presupuesto

10.2.1 Cuadro de precios
RECURSOS HARDWARE

ID UNIDAD DESCRIPCION

Resistencia tipo SMD de
HWO01
51Q
Resistencia tipo SMD de
HWO02
10 KQ
Resistencia tipo SMD de
HWO03
12 KQ
Resistencia tipo SMD de
HWO04
30 KQ
Resistencia tipo SMD de
HWO05
100 KQ
Condensador tipo SMD de
HWO06
100 nF
Condensador tipo SMD de
HWO07
220 nF

HWO08 Conector Jack de 3,5 mm
HWO09 Circuito Integrado LM358

Sensor de corriente no
HW10

invasivo SCT-013-000
HW11 Diodo 1N4148 tipo SMD
HW12 Diodo LED tipo SMD
HW13 Arduino Mega 2560

HW14 Modulo wifi ESP-05
( AVAARS) Microéfono MAX9814

NI USB-6212 E/S
HW16
Multifuncion

HW17 Acelerometro ADX1.362
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UNIDADES

PRECIO
UNITARIO

0,04 €

0,003 €

0,01 €

0,01 €

0,01 €

0,03 €

0,06 €

2,36 €
0,16 €

10,59 €

0,14 €
0,56 €
27,65 €
1,94 €
7,82 €

1098,89 €

12,42 €



Placa Wemos D1 Mini

1 7,41 €
Pro
Placa de carga FC-96 1 1,39 €
Bateria Lipo recargable de
1 7,74 €
350 mah

RaspBerry Pi 3B 4 23,98 €
Ordenador portatil 1 544,59 €

Tabla 7. Cuadro de precios de los recursos hardware

RECURSOS SOFTWARE
ID UNIDAD DESCRIPCION UNIDADES PRECIO UNITARIO
SWO01 Windows Vista 1 Incluido en PC

SW02 Arduino 1 Software libre gratuito

SWO03 Altium ® 1 164,61 €
LabVIEW ® de

SWo4 1 157,61 €

National Instruments

Tabla 8. Cuadro de precios de los recursos software

RECURSOS HUMANOS
PERIODO PRECIO
TEMPORAL UNITARIO

ID UNIDAD DESCRIPCION

RHO1 Investigaciones 117,5 Horas 30€
Previas
Disefio e
Implementacion 237,5 Horas 20 €
Hardware
Disefio e
Implementacion 258 Horas 25€
Software
Direccién 137 Horas 45 €

Tabla 9. Cuadro de precios de los recursos humanos
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10.2.2 Presupuestos parciales
RECURSOS HARDWARE

Bateria Lipo recargable de
HW20 7,74 €
350 mah

ID UNIDAD DESCRIPCION IMPORTE
Resistencia tipo SMD de 51
HWO01 0,12 €
Q
Resistencia tipo SMD de 10
HW02 0,03 €
KQ
Resistencia tipo SMD de 12
HWO03 0,05 €
KQ
Resistencia tipo SMD de 30
HWO04 0,06 €
KQ
Resistencia tipo SMD de
HWO05 0,02 €
100 KQ
Condensador tipo SMD de
HWO06 0,11€
100 nF
Condensador tipo SMD de
HWO07 0,25 €
220 nF
HWO08 Conector Jack de 3,5 mm 7,08 €
HWO09 Circuito Integrado LM358 0,66 €
Sensor de corriente no
HW10 95,31 €
invasivo SCT-013-000
HW11 Diodo 1N4148 tipo SMD 0,56 €
HW12 Diodo LED tipo SMD 0,56 €
HW13 Arduino Mega 2560 27,65 €
HW14 Modulo wifi ESP-05 1,94 €
HW15 Microfono MAX9814 7,82 €
NI USB-6212 E/S
HW16 1098,89 €
Multifuncién
HW17 Acelerometro ADXL362 12,42 €
HW18 Placa Wemos D1 Mini Pro 7,41 €
HW19 Placa de carga FC-96 1,39 €
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RaspBerry Pi 3B 95,92 €
Ordenador portatil 232,30 €
TOTAL 1598,29 €

Tabla 10. Presupuesto parcial de los recursos hardware

El ordenador portatil se imputa como coste por medio de amortizaciéon, cuyo tiempo

corresponde a 2 afios. A continuacion, se muestra el calculo mediante “amortizacion en linea

recta”.
Precio = 544,59 €
Estimacion de venta = 80 €
Resta = 464,59 €
Amortizacion anual = 232,30 €
RECURSOS SOFTWARE

ID UNIDAD DESCRIPCION IMPORTE
SWo01 Windows Vista Incluido en PC
SW02 Arduino Software libre gratuito
SWO03 Altium ® 164,61 €

LabVIEW ® de National

SW04 157,61 €
Instruments

TOTAL 322,22 €

Tabla 11. Presupuesto parcial de los recursos software

Las herramientas software “Altium ®” y “LabVIEW ® de National Instruments” se imputan
como coste por medio de amortizacidon, cuyo tiempo corresponde a 2 afios. A continuacion,
se muestra el calculo para cada uno de ellos mediante “amortizacion en linea recta”.
Precio Altium ® = 329,21 €
Estimacion de venta =0 €
Resta = 329,21 €

Amortizacion anual = 164,61 €

Precio LabVIEW ® de National Instruments = 315,21 €
Estimacién de venta =0 €
Resta = 315,21 €

Amortizacién anual = 157,61 €
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RECURSOS HUMANOS

ID UNIDAD DESCRIPCION IMPORTE
RHO1 Investigaciones Previas 3525 €

Disefio e Implementacion

RH02 4750 €

Hardware

Disefio e Implementacion

RHO03 6450 €

Software

RHO04 Direccién 6165 €

TOTAL 20890 €

Tabla 12. Presupuesto parcial de los recursos humanos
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CAPITULO IMPORTE TOTAL
Recursos Hardware 1598,29 €
Recursos Software 322,22 €
Recursos Humanos 20890 €
TOTAL 22810,51 €

Tabla 13. Presupuesto final

Presupuesto de Ejecucion Material = 22810,51 €
Beneficio Industrial (10%) = 2281,10 €
Costes Generales (15%) = 3421,60 €
Suma de Costes y Beneficios = 28513,21 €
I.V.A (21%) = 5987,77 €
Presupuesto de Ejecucién por Contrata = 34500,98 €

El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a la cantidad de treinta y cuatro mil

guinientos euros con noventa y ocho céntimos.

Fdo.: Javier Diez Fernandez
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11 Conclusiones

A lo largo del presente proyecto se han desarrollado numerosas actividades diferentes para
lograr introducir un centro de mecanizado en la nueva era de la “Industria 4.0”. Gracias a
todas ellas, se han adquirido capacidades nuevas y mejorado y ampliado otras, entre las que

destacan:

e Manejo de nuevas herramientas software de disefio de placas.

e Conocimientos del ambito de la electronica.

e Conocer y comprender el funcionamiento de un centro de mecanizado.

e (Conocimientos de fabricacion de piezas.

e Conocimientos sobre sefiales acUsticas y equipos para su captacion.

e Conocimientos sobre vibraciones/aceleraciones producidas durante un proceso de
fabricacion y los equipos empleados para su adquisicion.

e Conocimientos informaticos: lenguajes de programacion, comandos para trabajar
con el sistema operativo Linux, etc.

e Conocimientos sobre bases de datos.

e Conocimientos del ambito de las comunicaciones y envio de informacion.

e Conocimientos sobre conexiones remotas.

Tras disefiar y desarrollar cada uno de los dispositivos que se plantearon, estos fueron
implementados fisicamente en el centro de mecanizado para que cumplieran sus funciones
de adquisicion de informacion y envio de la misma a una base de datos para, posteriormente
poder analizarla y mostrar las graficas que aportan los datos mas significativos para el
usuario. Todo ello pudo comprobarse rigurosamente y asegurando el completo y correcto

funcionamiento de todos y cada uno de los dispositivos.

Sin embargo, cabe destacar que este tipo de sistemas son mas eficientes y eficaces cuanto
mas tiempo estan en funcionamiento y la cantidad de datos es mayor ya que, es aqui cuando
el sistema es capaz de interpretar y localizar patrones donde pueden aparecer anomalias en

la maquinaria.

Finalmente se debe destacar que, aunque hay tareas que no han podido llevarse a cabo, estas
han sido planteadas indicando cada uno de los pasos que deben seguirse para poder

implementarlo en un futuro por el equipo pertinente.
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ANEXO A. Especificaciones técnicas Deckel Maho

En este anexo, se presenta una tabla con las principales caracteristicas técnicas de la maquina

“Deckel Maho” (ExaPro, 2017).

CARACTERISTICA VALOR

Recorrido longitudinal (eje X) 885 mm
Recorrido transversal (eje Y) 600 mm
Recorrido vertical (eje Z) 600 mm
Ul el e iTNC 530 HEIDENHAIN SMART NC
Tipo de ejes Cabezal universal
Longitud de la mesa 750 mm
Ancho de la mesa 750 mm
Peso maximo autorizado 800 Kg
Numero de herramientas 30
Cono del husillo HSK A 63
Velocidad maxima del husillo 28000 rpm
Potencia del motor del husillo 55 kW
Tabla rotativa Si
Longitud x Anchura x Altura 4600 mm x 2500 mm x 3000 mm
Peso 10200 Kg
Con normativa CE Si
Condicion Bajo tension

Tabla 14. Especificaciones técnicas Deckel Maho

ANEXO B. Especificaciones técnicas ni usb-6212

El dispositivo NI USB-6212, es un dispositivo DAQ multifuncién encargado de tomar
muestras de sefiales como, por ejemplo, el sonido. En la tabla que se muestra a continuacion,
pueden consultarse las principales caracteristicas del mismo. Si se desea consultar otras
caracteristicas en mayor profundidad, consultar la datasheet del producto (National

Instruments, 2018).
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CARACTERISTICA DESCRIPCION

Entradas Analégicas y Digitales
Salidas Analégicas y Digitales
ADC 16 bits
N° de canales 8 diferenciales o 16 simples
Tiempo de resolucion 50 ns
Precision de temporizacion 50 ppm de tasa de muestras
Rango de entrada +02V,£1 V,£5V, 10V
Méaxima tension de trabajo +10.4 V of Al GND
Conexion USB Si

Tabla 15.Tabla de caracteristicas NI USB-6212

ANEXO C. Especificaciones técnicas del acelerometro

En este apartado, se presenta una tabla con las principales especificaciones técnicas del
acelerometro ADXL362. En caso de que sea necesario consultar otras propiedades, consultar

datasheet del producto (Analog Devices, 2017).

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Encapsulado 3 mm x 3.25 mm X 1.06 mm
Modos de trabajo 3
Ejes de medida 3
Consumo <2uA a 100 Hz
Resolucion de salida 12 bits
Rangos de medidas +2g, +4g y +8g
Multimodo de salida FIFO Si
Sensor de temperatura Si
Rango de trabajo 1.6V a3.5V

Tabla 16. Tabla de caracteristicas ADXL362

ANEXO D. Especificaciones técnicas placa WEMOS D1 Mini Pro

A lo largo de este apartado, se presentan las principales caracteristicas de la placa WEMOS
D1 Mini Pro. En caso de necesidad o interés de consulta de otra serie de caracteristicas,

consultar datasheet del producto (WEMOS Electronic, 2018).
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CARACTERISTICA DESCRIPCION

Entras digitales 11
Salidas digitales 11
Entradas analdgicas 1 (Méximo a 3.2V)
Memoria Flash 16M Bytes
Comunicacién Interrupt/pwm/I2C/one-wire
Antena Ceramica
Puerto USB CP2104 USB-TO-UART IC
Encapsulado 34,2 mm x 25,6 mm X 5 mm

Tabla 17. Tabla de caracteristicas WEMOS D1 Mini Pro

ANEXO E. Especificaciones técnicas Raspberry PI

En este apartado, se muestra una tabla con las caracteristicas principales de la Raspberry Pi

empleada para el desarrollo del sistema web, junto con un esquema de la placa.

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Chip Broadcom BCM2387.
1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-A53

Procesador
802.11 b/g/n Wireless LAN y Bluetooth
4.1 (Bluetooth Classic y LE)
Dual Core VideoCore IV® Multimedia
GPY Co-Procesador.
Memoria 1GB LPDDR2

) ) Sistema desde tarjeta Micro SD, versiones
Sistema Operativo _ _
de Linux o Windows 10 IoT
Dimensiones 85mm x 56 mm x 17mm
Potencia Conector Micro USB 5V1, 2.5A
Tabla 18. Tabala de caracteristicas Raspberry Pi 3 modelo B

En caso de ser necesario consultar con mayor detalle alguna otra caracteristica, consultar

datasheet del producto (Raspberry Pi, 2017).

~ 106 ~



RAM 1GB LPDDR2 USB 2.0 i
BROADCOM BCM2837

1.26Hz QUAD CORE ‘
10/100
ETHERNET

CONNECTOR GS1 CAMERA
g CONNECTOR
MICRO SD CARD

SLOT (undeside)
STATUS LED

Figura 87. Esquema Raspberry Pi 3 modelo B

ANEXO F. Programacion con Arduino. Medicion de consumos

1. //Se declaran algunos parametros globales:

2.

3.

4. int cont=0; //Contador para recorrer el array.

5.

6.

7. // -- variables and pins definition -—-——--------——————
8. const int analogInPin=A0; // analog input pin
9. const int analogInPinl=Al;

10. const int analogInPin2=A2;

11. const int analogInPin3=A3;

12.

13. int retardo=2 ; // (tiempo (s.) entre visionados)
14.

15. float lectura, ff,pKW,iA,vV,vS,S Ratio;

16. float lectural,pwWl,iAl,vS1;

17. float lectura2,pKw2,iA2,vS2;

18. float lectura3,pKW3, iA3,vS3;

19, int lectura prueba;

20 float ANREAD[100];

21. float Maxval=0;

22. float Maxval avg;

23. imE i,%,9, k>

24
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25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35
36.
37.

43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55
56.
57 .
58.
59
60.
61.
62.
63.
64.
©5
66.

float P 0,P_1,P 2,P 3;

void setup () {

Serial.begin (115200) ;
Seriall .begin (115200) ;

pinMode (52, OUTPUT) ;
digitalWrite (52, LOW) ;
analogReference (DEFAULT) ;

Serial.println ("MEDICION DE CONSUMOS Y ENVIO DE RESULTADOS

A BASE DE DATOS") ;
38.
39,
40.
41.
42.

S Ratio=20; // Sensor/ratio (mV/mA ) : 36.5
vV=400; // valor de tension a computar
ff=5; // freq. factor / (50Hz -> 5 / 60Hz -> 4.15)
//Se inicializan el resto de variables para evitar

problemas en los cédlculos posteriores

lectura=0.0;
vS=0.0;
iA=0.0;
PKW=0.0;
lectural=0.0;
vS1=0.0;
1A1=0.0;
pW1l=0.0;
lecturaz2=0.0;
vS2=0.0;
iA2=0.0;
pKW2=0.0;
lectura3=0.0;
vS33=0.0;
1A3=0.0;
PKW3=0.0;

P 0=0.

’

’
’

U o
w N -
ocgo
cooo

’

delay (500) ;

IniciaWifi(); //Esta funcidén se encarga de ejecutar los

distintos comandos AT del array.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77 .
78.
79.
80.
81.
82.

}

void loop () {
Serial.println ("Visualizacién de registro");
digitalWrite (52, HIGH) ;

P O=Lectura A(0);
delay (500) ;
P 1=Lectura A(1);
delay (500) ;
P 2=Lectura A(2);
delay (200) ;
P 3=((P_0%400*0.84)+(P_1*400*0.84)+(P_2*400*0,84))/1000;
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83.

84.

85.

86. Serial.println("Iniciando envio...");

87. delay (200) ;

88. Enviar () ;

89. digitalWrite (52, LOW) ;

90. delay (retardo*1000) ;

91. }

92.

93.

94 . void IniciaWifi ()

95. {

96. String Comandos|[]=

97. {

98. "AT+RESTORE",

99. "AT+CWMODE=3", //Configurado como cliente y AP (punto de
acceso) .

100. "AT+CWJAP CUR=\"CLUSTER\",\"fundaclOn%\"",

101. "AT+CIPMUX=1",

102. "AT+CIPSERVER=1, 80",

103. "END" //Marca el fin de los comandos AT.

104. Ig

105.

106. (Comandos[cont] !="END")

107. {

108. Seriall .println (Comandos[cont++]) ;

109. Serial. ("vuelta: ") ;

110. Serial.println (cont) ;

111. (true)

112. {

113. String s=GetLineWifi () ;

114. delay (1000) ;

115.

116. (s!="")

117. {

118. Serial.println(s) ;

119. }

120. (s.startsWith ("no change"))

121. {

122. ;

123. }

124. (s.startsWith ("OK"))

125. {

126. ;

127. }

128. (s.startsWith ("ready"))

129. {

130. g

131. }

132. (s.startsWith ("FAIL"))

133. {

134. Seriall.println (Comandos[2]) ;

135. delay (1000) ;

136. }

137.

138. }

139_ Serial.println("***********************************") 2

140. delay (1000) ;

141. }

142. }
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143.

144. String GetLineWifi ()

145. {

146. String S = ""

147. (Seriall.available())
148. {

149. char ¢ = Seriall.read(); ;

150. (@ = "\m" ) //Hasta que el caracter

sea intro
151. {
152. § =8 + @ ¢
153. delay (25) ;
154. c = Seriall.read();
155. }
156. (s ) ;
157. }
158. }
159.
160.
161.

162. /) ===—== FUNCION LECTURA ENTRADA ANALOGICA ——————————————————

163. float Lectura A(int canal)

164. {

165. int CANAL=canal;

166. Maxval=0;

167. Maxval avg=0;

168. delay(2) ;

169. //Obtenemos un array de 100 lecturas del adc
170. (z=0;2z<10; z++)

171. {

172. (3=0;3<100;3++)

173. {

174. (CANAL==0)

175. {

176. ANREAD [ j]=analogRead (AQ) ;
177. ;

178. }

179. (CANAL==1)

180. {

181. ANREAD[j]=analogRead (Al) ;
182. ;

183. }

184. (CANAL==2)

185. {

186. ANREAD [ j]=analogRead (A2) ;
187. g

188. }

189. delayMicroseconds (1) ;
190. }

191.

192. //Buscamos el maximo valor dentro del array
193. (k=0;k<100; k++)

194. {

195. (Maxval<ANREAD [k])

196. Maxval=ANREAD k] ;

197. }

198. Maxval avg=(Maxval+Maxval avg);
199.

200. }

201.
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168.30.203\",

202. Maxval avg=(Maxval avg/10.0)

203.

204 . lectural=((Maxval*5.0)/1024.0);//lectura en voltios

205.

206. iAl=lectural;

207. PWl=(400*1A1*0.9) ; // Potencia (kW)

208.

209. Serial.print ("Canal=") ;

210. Serial.print (canal) ;

211. Serial.print (", Corriente [mA]=" );

212. Serial.print (lectural,?);

213.

214.

215. Serial.print (", Power [W]=" );

216. Serial.print (pWl) ;

217. Serial.print ("\n" );

218. return (iA1*1000); //Valor devuelto

219. }

220.

221. ) ====== Funcidén para enviar los datos via Wifi

222. void Enviar ()

223. {

224 . Serial.println ("Enviando...");

225. Seriall.println ("AT+CIPSTART=0, \"TCP\",\"192.
80") ;

226. delay (500) ;

227. Seriall .println ("AT+CIPSEND=0,115") ;

228. delay (500) ;

229. Seriall.print ("GET /consumos_ deckel.php?&canall=") ;

230. Seriall.print (P_0);

231. Seriall.print ("&canal2=");

232. Seriall.print (P 1);

233. Seriall.prinf("&canal3—")'

234. Seriall.print (P

235. Seriall.prinf("&canal4—")'

236. Seriall.print (P_3);

237. Seriall . println ("
HTTP/1.0\r\nHost:192.168.30.203\r\n\r\n")

238. delay (500) ;

239. Serial.println ("Datos recibidos.");

240. Seriall.println ("AT+CIPCLOSE=0") ;

241 . }

ANEXO G. Programacion con Arduino. Medicion de vibraciones

#include <ESP8266WiFi.h>

/1171711177777
//ACELEROMETRO
#include <SPI.h>
#include <ADXL362.h>
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8.
O

10.
11.
12.
13.
14.
15,
16.
17.
18.
19,
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29,
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39,
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

48

ADXL362 x1;

SPI

ADXL362
49.
50.
SN
52
53
54.
55.
56.
57.
58
59,
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

intl6 _t temp;
intl6é t XValue, YValue, ZValue, Temperature;

L1177 71777777

// Wi-Fi Settings

const char* ssid = "CLUSTER";//Nombre de la red (SSID)
const char* password = "fundaclOn%";//Contrasefia de red

WiFiClient client;

// ThingSpeak Settings
const int channelID = 233555;

String writeAPIKey = "XJJV3AXYILGRQUC1"; // Clave para canal
const char* server = "192.168.30.200";

const int postingInterval = 500; // Intervalo de registro
void setup () {

Serial.begin (115200) ;
/*Serial.println ("Reseteando configuracién ESP...");
ESP.eraseConfig() ;
ESP.reset () ;
Serial.print ("Espere");
delay (1000) ;
Serial.print (".");
delay (1000) ;
Serial.print (".");
delay (1000) ;
Serial.println(".");
delay (1000) ; *
Serial.println ("Configurando Wifi...");
WiFi.begin (ssid, password) ;

(WiFi.status () != WL CONNECTED) {
delay (500) ;
}

Serial.println ("Establecimiento hecho!!") ;
x1.begin (0) ; // Establecimiento protocol
x1.beginMeasure () ; // Activar modo medicidén del

}

void loop () {
x1.readXYZTData (XValue, YValue, ZValue, Temperature) ;
String message = "Conectando a ";
message += String(server);
Serial.println (XValue) ;
Serial.println (YValue) ;
Serial.println (ZValue) ;
Serial.println (message) ;
(client.connect (server, 80)) {

Serial.println ("Conectado a albertozapicoania.com") ;

// Medicidén de entrada analdgica (AO)
int valueAO = analogRead (AO0) ;

// Construit cuerpo requerimiento API
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67. String body = "fieldl=";

68. body += String (XValue) ;

69. body += "\n";

70. body += "field2=";

71. body += String(300) ;

72. body += "\n";

73. body += "field3=";

74 . body += String(300) ;

75.

76. client.print ( "GET /add secure.php?");

77 . client.print ("&X acc=");

78. client.print ( String (XValue) );

79. client.print ("&Y acc=");

80. client.print ( String(YValue) );

81. client.print ("&zZ acc=");

82. client.print ( String(ZValue) );

83. client.println( "™ HTTP/1.1");

84. client.println( "Host: albertozapicoania.com" ) ;

85. client.println( "Content-Type: application/x-www—form-
urlencoded" ) ;

86. client.println( "Connection: close" );

87. client.println () ;

88. client.println () ;

89.

90. }

91. else

92. Serial.println ("Error conectando al servidor
albertozapicoania.com") ;

93. client.stop () ;

94.

95. // Esperar y volver a enviar

96. delay (postingInterval) ;

97. }

ANEXO H. Programacion de archivo PHP para almacenar los datos

de consumo en la base de datos

1. <?php

2. function Connection () {

3. Sservername = "192.168.30.203";

4., Susername = "root";

5. Spassword = "fundaclOn%";

6. Sdbname = "PRUEBA";

7. Squery sucess = false;

8.

9. Sconn = new mysqgli ($servername, Susername, Spassword,
Sdbname) ;

10.

11. if (!Sconn) {

12. die ('MySQL ERROR: ' . mysqgli error ($conn));

13. }

14.

15. mysgli select db($conn, $dbname) or die( 'MySQ
L ERROR: '. mysgli error ($Sconn) );
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35,
36.
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38.
39,
40.
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42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51

return Sconn;

}

Slink=Connection () ;
$xvaluel=(S_GET['canall']);
$xvalue2=($ GET['canal2']);
$xvalue3=($ GET['canal3'])
$xvalue4=($ GET['canal4d'])

’

’

Squeryl = "INSERT INTO "CON DECKEL' ( canall’,
‘canal2’, ‘canal3’, ‘canald’)
VALUES
('".S$xvaluel."', "".$xvalue2."',"'" . Sxvalue3.""', """ Sxvalued."")";
if ($link-
>query (htmlspecialchars (Squeryl)))
{
Smsg = "Fichero actualizado";
$query success = true;
}
else
{
Smsg = "Error al
actualizar" . $link->error;
}
echo $msg;
mysgli close ($1ink) ;
2>

ANEXOI. Programacion de archivo PHP para almacenar los datos

de aceleraciones en la base de datos

O J o U b Ww N

e
N PO .

J
W

<!DOCTYPE html>

<?php

$servername = "192.168.30.203";
Susername = "root";

Spassword = "fundaclOn%";
Sdbname = "PRUEBA";

Squery success = false;

// Create connection
Sconn = new mysqgli ($servername, S$Susername, Spassword, Sdbname) ;

$fecha tratada = str replace("T", " ", $ GET['fecha'l]);
// Check connection
if (!$conn->connect error)
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14.
15,
16.
17.

18.
19,
20.
21.

22.
23.
24.
25.
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27.
28.
29.
30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39,
40.
41.
42.
43.

44,

45.
46.
47.
48.
49.
50.
SN
52
53,
54.
55.
56.
57 .
58.

59,
60.

61.
62.

63.
64.

($_GET['maquina'] === "deckel")
{
$sql = "SELECT * FROM \ACC7DECKEL\ WHERE
fecha < (SELECT STR TO DATE ('{$ GET['fecha']}', '$Y-%m-%dT$H:%i"))
ORDER BY "“fecha™ DESC LIMIT 10";

}
($_GET['magquina'] === "kern")
{
$sql = "SELECT * FROM \ACC7KERN\ WHERE fecha
< (SELECT STR_TO DATE ('{$_GET['fecha']}', '$Y-%m-%dT%H:%i')) ORDER

BY “fecha™ DESC LIMIT 10";
}
//echo $sql;
($resultado = S$conn->query ($sqgl)) {
Squery success = true;
Svalores = array();
//var dump ($valores) ;
(Srow = Sresultado->fetch object())
{
array push ($valores, array(Srow-
>X acc, Srow->Y acc, S$Srow->Z acc, Srow->fecha));
}

Sresultado->close () ;

}
//var_ dump (Svalores) ;
Sconn->close () ;
} {
Smsg = "Error de conexién: " . Sconn->connect error;
}
2>
<html>
<head>
<title>SMASCHING4</title>
<meta name="viewport" content="width=device-
width, initial-scale=1.0">

<link rel="stylesheet" type="text/css"
href="../main-style.css">
<style>
.contenedor graficas {
display: flex;
flex-direction: row;
flex-wrap: wrap;
}
.grafica {
width: 20em;
height: 20em;
padding: .5em;
background-color: white;
}
</style>
<script type="text/javascript"

src="https://www.gstatic.com/charts/loader.js"></script>
<script type="text/javascript">
google.charts.load('current',
{packages: ['corechart', 'line']});
google.charts.setOnLoadCallback (drawB
ackgroundColor) ;

function drawBackgroundColor ()

{
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65. var data = new
google.visualization.DataTable () ;

66. data.addColumn ('string', 'X'");

67. data.addColumn ("'number', 'acc');

68.

69. data.addRows ([

70. <?php

71. $count valores = count ($valores);

72. ($1i = Scount valores - 1; $i >= 0; $i--) {

73. "['{$valores[$i] [3]}', {$valores[$i][0]}1";

74. ($1 > 0)

75. W W

76. }

77 . ?>

78. 1)

79.

80. var options =

81. {

82. Axis: {

83. title: 'Time'

84. b

85. vVAxXis: {

86. title:
'Aceleracion’

87. I

88. backgroundColor:
'#£1£8e9"

89. }i

90 .

91. var chart = new
google.visualization.LineChart (document.getElementById('top x div')
) ;

92. chart.draw(data, options);

93.

94 . var data2 = new
google.visualization.DataTable () ;

95. data2.addColumn ('string', 'X');

96. data2.addColumn ( 'number', 'acc');

97.

98. data2.addRows ([

99, <?php

100. $count valores = count ($valores);

101. ($i = Scount valores - 1; $i >= 0; $i--) {

102. "['{$valores[$i][3]}"', {Svalores[S$i]l[1l]}]1";

103. (Si > 0)

104. P

105. }

106. ?2>

107. 1)

108.

109. var options2 =

110. {

111. Axis: {

112. title: 'Time'

113. },

114. vAxis: {

115. title:
'Aceleracion'

116. Y,
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117. backgroundColor:

'"#£1£8e9"
118. ¥
119.
120. var chart2 = new

google.visualization.LineChart (document.getElementById('right x div

"))

121. chart2.draw(data2, options2);

122.

123. var data3 = new
google.visualization.DataTable () ;

124. data3.addColumn ('string', 'X');

125. data3.addColumn ('number', 'acc');

126.

127. data3.addRows ([

128. <?php

1209. $count valores = count ($valores);

130. ($i = Scount valores - 1; $i >= 0; $i--) {

131. "['{$valores[$i] [3]}', {$valores[$i][2]}1";

132. ($1i > 0)

133. ",

134. }

135. ?>

136. 1):

137.

138. var options3 =

139. {

140. Axis: {

141. title: 'Time'

142. },

143. vAxis: {

144. title:
'Aceleracion’

145. Y,

146. backgroundColor:
'#£1£8e9"

147. };

148.

149. var chart3 = new

google.visualization.LineChart (document.getElementById('left x div'
))

150. chart3.draw (data3,
options3) ;

151. }i

152.

153.

154. </script>

155. </head>

156. <body>

157. <header>

158. <p>SMASCHING4</p>

159. </header>

160. <main>

161. <article>

162. <hl>Mostrar informacidén</hl>

163. <form
action="aceleraciones.php" method="get">

164. <p>Maquina:

165. <select
name="maquina" <?php ($SestadoBD != 0) 'disabled ';?>>
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166. <opti

on
value="deckel" <?php (SmaquinaBD == "deckel") 'selected="se
lected"'; ?>/>Deckel</option>

167. <opti
on
value="kern" <?php (SmaquinaBD == "kern") 'selected="select
ed"'; ?>/>Kern</option>

168. </select>

169. </p>

170. <p>Fecha inicio:
<input type="datetime-local" name="fecha" /></p>

171.

172. <p><input
type="submit" /></p>

173.

174. <diwv
class="contenedor graficas">

175. <div

id="top x div" class="grafica
card"></div>

176. <div
id="right x div" class="grafica card"></div>

177. <diwv
id="left x div" class="grafica card"></div>

178. </div>

179, </form>

180. <?php

181. (Smsq)

182. {

183. ?>

184. <p><?php Smsg; ?></p>

185. <?php } ?>

186. <?php

187. (Smsg_estado)

188. {

189. ?>

190. <p><?php Smsg_estado; ?>
</p>

191, <?php |} ?>

192. </article>

193. </main>

194. <footer>

195. <p>PROGRAMA ASTURIAS</p>

196. </footer>

197. </body>

198. </html>
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ANEXO]. Programacion de archivo PHP para almacenar los datos

de sonido en la base de datos

1. <?php

2. function Connection () {

3. Sservername = "192.168.30.203";

4. Susername = "root";

5. Spassword = "fundaclOn%";

6. Sdbname = "PRUEBA";

7. Squery sucess = false;

8.

9. Sconn = new mysqgli ($servername, Susername, $password,
Sdbname) ;

10.

11. if (!$conn) {

12. die ('MySQL ERROR: ' . mysgli error ($conn));

13. }

14.

15, mysgli select db($Sconn, $dbname) or die( 'MySQ
L ERROR: '. mysqgli error (Sconn) );

16.

17. return Sconn;

18. }

19.

20. S$link=Connection () ;

21. $xvaluel=($ GET['VALOR1']);

22. $xvalue2=($ GET['VALOR2']);

23. $xvalue3=($ GET['VALOR3']);

24. $xvalue4d=($ GET['VALOR4']);

25. Sxvalueb= ($_GET ['"VALOR5']) ;

26. Sxvalueb= ($_GET ['"VALORG']) ;

27. $xvalue7=($ GET['VALOR7']);

28. $xvalue8=($ GET['VALOR8']);

29 $xvalue9=($ GET['VALORI9']);

30. SxvaluelO= ($_GET ["VALOR10']) ;

31.

32.

33. Squeryl = "INSERT INTO \SON_DECKEL\ (*VALOR1 ",
“VALOR2', ‘VALOR3', ‘VALOR4', ‘VALOR5', VALOR6', VALOR7', ‘VALORS,
“VALOR9 >, “VALOR10)

34. VALUES
("".S$xvaluel."',"'".Sxvalue2."',"'".Sxvalue3.""', "'".Sxvalued.""', """ .Sxv
alue5.""',"".Sxvalue6."', """ .$xvalue7.""', '".Sxvalue8.""','".Sxvalue9."
', . SxvaluelO."")";

35.

36. 1f (Slink-
>query (htmlspecialchars ($Squeryl)))

37. {

38. Smsg = "Fichero actualizado";

39. Squery success = true;

40. }

41 . else

42 . {

43. Smsg = "Error al
actualizar" . $link->error;

44, }

45.

46.

47 .
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48.

49,

50. Smsg;

51. mysqli close ($1ink) ;
52.

53. ?2>

ANEXO K. Programacion del cluster
Para evitar realizar una memoria muy cargada de programacion, en el presente anexo se
describen las programaciones relativas al sistema web de transferencia y tratamiento de datos

(cluster).

En primer lugar, se ha llevado a cabo la instalacion de los sistemas operativos de cada una
de las Raspberry Pi, siendo este el “Linux Ubuntu MATE 16.04.2 Xenial Xerus” para
procesadores ARMV7. A continuacion, se asigna una direccion IP fija de red local a la RPi0,
la cual actua como balanceador de carga, y se instala el servidor web Apache2. Para que
dicho servidor funcione como balanceador de carga, se deben activar una serie de modulos

que tiene incorporados:

$ sudo a2enmod Ibmethod_byrequests slotmem_shm
$ sudo a2enmod proxy_http
$ sudo a2enmod proxy_balancer

Tras la activacion de los modulos, se procede a establecer las direcciones IP de los servidores

web en espejo a través del archivo que se muestra a continuacion:

ServerAdmin webmaster@localhost
DocumentRoot /var/www/html

ErrorLog ${APACHE_LOG_DIR}/error.log
CustomLog ${APACHE_LOG_DIR}/access.log combined
ProxyRequests Off

<Proxy balancer://cluster>
BalancerMember http://192.168. XXX.YYY:80
BalancerMember http://192.168.XXX.YYY:80
AllowOverride None

Order allow,deny

allow from all

ProxySet Ibmethod=byrequests

</Proxy>

<Location /balancer-manager>

SetHandler balancer-manager

Order allow,deny

allow from 192.168.2
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</Location>

ProxyPass /balancer-manager !

ProxyPass / balancer://cluster/

ErrorLog ${APACHE_LOG_DIR}/error.log

# Possible values include: debug, info, notice, warn, error, crit,
# alert, emerg.

LogLevel warn

CustomLog ${APACHE_LOG_DIR}/access.log combined

# vim: syntax=apache ts=4 sw=4 sts=4 sr noet

La instalacion de las dos RPi’s (RPil y RPi2) con el servidor web en espejo, es igual en
ambos casos. Se debe instalar el servidor web Apache2 en ambas y asignarlas una direccion
IP fija a cada una. Hay que tener en cuenta que se deben copiar los archivos de la pagina

web en las dos RPi’s para un correcto funcionamiento.

Retornando a la RPi0, abrir un navegador y escribir la URL: http://192.168.30.200/balancer-

manager vy, si todos los pasos anteriores se hicieron correctamente, deberia aparecer la

ventana que se observa en la figura.

* Balancer Manager - Mozilla Firefox

Balancer Manager x

Load Balancer Manager for 192.168.30.200

Server Version: Apache/2.4.18 (Ubuntu)

Server Built: 2016-07-14T12:32:26

Balancer changes will NOT be persisted on restart.
Balancers are inherited from main server.
ProxyPass settings are inherited from main server.

LoadBalancer Status for balancer://rpicluster [p861c0747_rpicluster]

IMaxMem.bers StickySession DisableFailover Timeout FailoverAttempts: Method Path/Active|

2 [2 Used] (None) off ) 1 ;hyrequests i Yes
Worker URL Route RouteRedir“FacmrgSet Status Elected Busy;Load’ To From
http://192.168.30.201 i 1 0 InitOk 2656 0 -1 680K 93K
http://192.168.30.202 1 0 InitOk 2645 4] 1 676K 90K

€ G h‘)?.m.‘i.SO.?()’J,“hnlanmr—manaqer e - = B ¥+ & 9

Apache/2.4.18 (Ubuntu) Server at 192.168.30.200 Port 80

Figura 88. Configuraciones del Cluster
Como puede observarse en la figura 88, la RPi0 (balanceador de carga) tiene asignada la
direccion IP 192.168.30.200, la RPil la direccion IP 192.168.30.201 y la RPi2 la direccion
IP 192.168.30.202. Pueden afiadirse un total de 250 unidades de servidores web en espejo.

Para finalizar, hay que asignar una direccion IP fija a la ultima RPi (denominada RPi3, en
este caso) para que pueda acceder de forma remota a la base de datos que contiene y poder
configurar la misma con permisos de acceso desde la red local. Para tal fin, se debe modificar

el archivo llamado my.conf, afiadiendo las lineas:
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Skip-external-locking
Bind-address = 192.168.30.200

La direccion IP indicada es la que tendra acceso remoto, siendo en este caso la RPi0 y que

ha sido configurada como balanceador de carga.

Gracias a esta configuracion y a la conexion de las cuatro RPi’s a un router wifi, se podran
registrar todos los datos recabados por los dispositivos elaborados e instalados en el centro

de mecanizado “Deckel Maho”.
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