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Resumen

En el presente trabajo de titulo se diseno, desarroll6 e implement6 una interfaz
grafica tipo dashboard para el monitoreo y prediccion de fallas de un molino
SAG, en particular el SAG-17 de la faena de Chuquicamata, CODELCO. La
informacion utilizada para el monitoreo y prediccion de fallas es extraida de
archivos con informacién real del proceso de CODELCO y del molino SAG-17,
por lo que el alcance de este trabajo es el monitoreo y prediccion de fallas con datos
historicos. Este trabajo de titulo se encuentra en el marco de una colaboraciéon
entre CODELCO y el Centro de Avanzado de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
(AC3E).

Para el desarrollo de la interfaz grafica fue necesario estudiar y comprender qué
se estd haciendo y las tecnologias actualmente disponibles para el desarrollo de
dashboards. Puntualmente el desarrollo de este dashboard fue dividido en tres
secciones principales: back end, front end y base de datos. Por lo que el analisis
de las tecnologias fue realizado para cada una de estas secciones.

El disenio de la interfaz grafica abarcé distintos elementos, incluyendo: el diseno
de los modelos de datos a utilizar y como se implementan estos en la base de
datos, el diseno de la estructura del back end, los modulos presentes en el back
end y el diseno de una vista preliminar de la interfaz grafica e interaccion béasica
de sus elementos.

Con el diseno realizado, se procedi6 a desarrollar el dashboard, aplicando lo
estipulado en el diseno de este. Se desarrollaron médulos de: visualizacion y
administracion de detenciones del molino SAG-17, visualizaciéon y administracion
de senales del proceso del molino SAG-17 y visualizaciéon y administracion de
mantenimiento predictivo. A estos modulos se le realizaron ajustes a medida que
eran desarrollados. Estos ajustes fueron realizados gracias a la retroalimentacion

obtenida de las reuniones periodicas sostenidas entre el AC3E y CODELCO.
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Con el software de la interfaz grafica ya desarrollado se realiz6 el despliegue
de este prototipo (implementacién) para realizar pruebas y ver su correcto
funcionamiento. El despliegue se llevd a cabo utilizando contenedores de Docker.
Con las pruebas de funcionamiento ya realizadas y aprobadas se tiene la implementacion
terminada y funcional de este prototipo para monitoreo y prediccion de fallas. Al
ser un prototipo este desarrollo, se exponen posibles mejoras, o caminos a seguir
si se desea seguir desarrollando esta interfaz para obtener un producto terminado

e implementable en la industria.
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Abstract

In this thesis, a dashboard platform was designed, developed and implemented
in order to monitor and predict failures of a SAG mill, in particular, the SAG-17
of Chuquicamata, CODELCO. All the information used to monitor and predict
failures was real information gathered from the proces of CODELCO. Therefore,
the scope of this work is to monitor and predict failures of a SAG mill with
historical data. This thesis is part of a collaboration between CODELCO and
AC3E (Advanced Center for Electrical and Electronic Engineering).

In order to develop a dashboard, it was necessary to study the state of the
art in terms of dashboards and the technologies used to develop them. In this
development the dashboard was divided into three main sections: back end, front
end and database. Therefore, the analyzis of technologies was done to each one of
them.

The design of the dashboard include different elements, including the following;:
design of the data models to use and their implementation in the database, the
design of the structure of the back end, the modules of the back end, the design
of a basic view of the dashboard and the interaction between the main elements
of the dashboard.

the development of the dashboard was done based on the design of it. The following
modules were developed: visualization and managment of stops in the SAG-17
mill, visualization and managment of process signals of the SAG-17 mill and
visualization and managment of predictive maintanance.

With the dashboard developed, this prototype was deployed in order to do different
tests and to check the right functioning of it in a production environment. The
deployment of the dashboard was done with Docker containers..

After all the tests done and passed, the deployment of this prototype for monitor

and predict failures of a SAG mill was complete. Because this development is
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a prototype, possible paths of work or improvements are mentioned in case of
continue this dashboard development in order to have a finished product to be

implemented in the industry.



(zlosario

Dashboard: Es una representacion grafica de los principales indicadores
KPI (Key Performance Indicator) que intervienen en la consecuciéon de
los objetivos del negocio. Un dashboard debe transformar los datos en

informacion y esta en conocimiento para el negocio.

Back-end: Es donde se procesan los datos provenientes tanto de la base de
datos como del front end. En palabras sencillas, es el cerebro del software

(dashboard en este caso).

Front-end: Es la parte del software con la que interactiian los usuarios de
forma grafica, siendo el responsable de obtener los datos de entrada que

proporcione el usuario y desplegar los datos solicitados por el usuario.

Componente de React: Clase o funcién que recibe atributos llamados
'props’ (proviene de propiedades) y devuelve elementos de React indicando

qué debe aparecer y mostrarse en pantalla.

Callback: Funcién que se ejecuta luego de la finalizacion de otra funcion y

que es pasada como argumento de entrada.

Props del Componente de React: Atributos de entrada de un componente
de React. Estos son solo de lectura (no se pueden editar) y pueden ser de

cualquier tipo: arreglos, texto, numeérico, objetos y funciones (callbacks).
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Estado del Componente de React: El estado es donde se almacenan
variables que son propias del componente y que al ser actualizadas se

renderiza nuevamente ese componente, actualizando lo que se ve en pantalla.

API REST (Application Programming Interface - Representational State
Transfer): Interfaz entre sistemas que utiliza HTTP para obtener datos o
indicar operaciones sobre estos datos. Cada mensaje HT'TP contiene toda
la informacién necesaria para comprender una peticién, por lo que no es

necesario recordar el estado del servicio por ninguno de los participantes.

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) : Protocolo de comunicacion que

permite la transferencia de informacién en internet.

JWT (Json Web Token) : Forma de transmitir informacion entre distintos
puntos mediante un objeto JSON codificado y firmado con una llave tnica
para verificar su veracidad. Poseen duracién definida y no es necesario

almacenar su estado.

JSON (JavaScript Object Notation) : Froma de transmitir informacion
utilizada para intercambiar informacion. Es facil de leer y entender para

los humanos y facil de generar y procesar para las maquinas.

Contenedor de Docker: Unidad estandar de software que contiene y
encapsula todo el coédigo y dependencias necesarias para que un programa

funcione de forma segura e independiente respecto a otros contenedores de

Docker.
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Capitulo 1

Introduccion

La capacidad de poder analizar y visualizar datos tales como: senales, KPIs,
registros historicos, etc. es fundamental en la industria moderna si se desea
tener un proceso exitoso. De esta necesidad se origina esta colaboraciéon entre
CODELCO y el Centro de Avanzado de Ingenieria Eléctrica y Electronica
(AC3E) en la que se busca el desarrollo de una interfaz para monitoreo y
prediccion de fallas en molinos SAG que incluye un modelo de degradacion
para mantenimiento predictivo en molinos SAG. En este marco se han realizado
reuniones mensuales con José Allende, ingeniero de la Gerencia Digital y Analitica
Avanzada de CODELCO.

Es necesario mencionar que si bien el titulo de esta memoria es "Desarrollo de
una interfaz grafica para monitoreo y prediccion de fallas por temperatura y
lubricaciéon de un molino SAG", posterior a la inscripciéon del trabajo, se decidio
orientarlo hacia una solucién mas general titulada: "Desarrollo de una interfaz
grafica para monitoreo y prediccion de fallas de un molino SAG". La segunda
parte del trabajo mencionado previamente (modelo de degradacion) esta siendo
desarrollado en paralelo como un trabajo de titulo, titulado "Desarrollo de un
modelo de degradacion de un molino SAG para mantenimiento predictivo"|[1], en

el que se busca encontrar parametros, senales relevantes y regimenes de operacion



del proceso de un molino SAG para poder construir un modelo de degradaciéon y
asi poder realizar mantenimiento predictivo.

A raiz de las reuniones sostenidas con CODELCO a lo largo del proceso de este
trabajo, se vio la posibilidad de utilizar archivos Excel generados en la faena misma
de CODELCO que contienen registros diarios de detenciones de maquinaria y
otras informaciones. El uso de estos registros permitié el desarrollo de uno de los
modulos de la interfaz que mas informaciéon aporta hacia el proceso: modulo de
detenciones.

Junto a los archivos previamente mencionados, se trabajé con registros historicos
de multiples sensores registrados en formato csv (Comma Separated Values), lo
que permitié el desarrollo de un moédulo de visualizacién de estos datos para
mayor claridad sobre que esta pasando en el proceso: moédulo de senales.

El tercer modulo relevante es el relacionado a mantenimiento predictivo. En
el marco de esta memoria se desarrolld un indicador de desgaste basado en el
procesamiento bésico de senales disponibles. En este se desarrollaron toda las
bases para implementar a futuro el trabajo que busca encontrar un modelo de
degradacion del molino, Este es el modulo de PHM (Prognostics and health

management).

Los 3 objetivos principales del presente trabajo de memoria son:

1. Desarrollar una plataforma tipo dashboard (panel de control interactivo para

el usuario y de facil manejo) para monitorear las senales de un molino SAG.

2. Integrar a dicha plataforma un médulo de prediccion de fallas para mantenimiento
predictivo (a ser desarrollado por otro memorista) en base a datos historicos

o en operacién normal.

3. Realizar pruebas funcionales en terreno del prototipo desarrollado para

ajustes en base a necesidades del usuario



Es por lo anteriormente mencionado que en este proyecto se busca establecer
los cimientos de esta colaboraciéon entre la academia y la industria desarrollando
un prototipo funcional que integre de forma exitosa ambos trabajos de titulo y

validado por CODELCO.



Capitulo 2

Estado del Arte

El objetivo principal de esta memoria es el desarrollo de una interfaz grafica
tipo dashboard. Para el desarrollo se considero la siguiente estructura del software:
front end, back end y base de datos. Esto se ilustra en la Figura 2.1. En este
capitulo se analizan alternativas existentes tanto para dashboards como para el

desarrollo de front end, back end y base de datos.

Software

- e e e e e e e e e e e e e e o,

1

1 1

! :

: Front end Back end 1

1 1

. 1
1
1

. 1 Base de datos
Usuario \

Figura 2.1: Modulos del sistema y sus principales interacciones

2.1. Dashboards Existentes

Para poder desarrollar una plataforma funcional fue necesario revisar que
es lo que se estda haciendo hoy en dia en interfaces gréaficas tipo dashboard. A
continuacion se exponen 4 proyectos open source con una breve descripcion y sus

vistas respectivas:



» Mozalk [2|: Herramienta escalable, modular y personalizable. Esta desarrollada
en NodeJS y ReactJS y posee una comunicaciéon optimizada con el back

end. Visualmente se ve de muy buena calidad el trabajo realizado por el

equipo de Mozaik.

™

o o i

AB-CLIENT BUILD HISTOGRAM E

Figura 2.2: Vista de Mozaik

» Dashbuilder [3]: Esta es una herramienta de codigo abierto desarrollada en
Java y de un uso muy simple mediante drag and drop. Contiene miltiples

tipos de graficos y conectividad tanto con bases de datos como con archivos

de texto plano.

KIE Workbench

Authoring ~

Project Authoring a

Contributors

Commits per o1 Aifact reposttry
Admiristration

Repository Date

bpm 2015 Mar 10 09:3134
Jbpm 2015 Mar 9 14:18:18

Jbpm 2015 Mar 9 1405:19

Jbpm 2015 Mar 9 1122:00

Jbpm 2015 Mar 7 1152:11

© 1oi254 B W M

Figura 2.3: Vista de Dashbuilder



» Grafana [4]: Popular herramienta para visualizar datos en tiempo real,
orientado a cualquier tipo de base de datos. Es bastante facil su manejo y
no requiere ningin conocimiento extra. Es altamente personalizable y puede

medir cualquier tipo de dato y desplegarlo con multiples tipos de graficos.

Figura 2.4: Vista de Grafana

» Metabase [5]: Visualizador de datos de facil manejo, orientado a todo tipo
de usuarios y graficos minimalistas. Esta desarrollado en Clojure y corre

sobre JVM (Java Virtual Machine).

fgimmmmm

My Dashboard + e

8 I I I I ||| | 300,024 300024
-IIIIIIII I
Figura 2.5: Vista de Metabase

Es importante destacar que las cuatro alternativas mostradas no corresponden
a librerias de cédigo ni frameworks, estas son soluciones integrales que utilizan

miultiples herramientas, lenguajes y frameworks



2.2. Alternativas de Solucion

A continuaciéon se describen las alternativas disponibles para las 3 secciones
del software a desarrollar (Ver Figura 2.1) y se incluye una cuarta categoria
correspondiente al entorno en donde funcionara este software. En cada alternativa

se exponen tanto sus fortalezas como sus debilidades.

2.2.1. Base de Datos
MySql [6]
Es un sistema de gestion de bases de datos relacional, es de codigo abierto
(solo para servicios no comerciales) y desarrollada por Oracle.
» Fortalezas
e Esla base de datos mas popular, o la mas popular dentro de los servicios
web, por lo que cuenta con basta documentaciéon y comunidad activa

e La curva de aprendizaje no es dificil, ya que posee herramientas que

facilitan el manejo y configuracion de la base de datos

e Al ser simple, permite gran velocidad en el manejo de datos
= Debilidades
e Su licencia no es completamente de codigo abierto. Hay casos en los

que se debe pagar por su uso.

e Al ser desarrollada por una empresa, y no por la comunidad, la solucién

de problemas es levemente mas lenta.

e Tiene algunos problemas de estabilidad respecto a sus competidores.



PostgreSQL [7]
Sistema de gestion de bases de datos relacional orientado a objetos y de codigo
libre desarrollado por The PostgreSQL Global Development Group.

s Fortalezas

e (Codigo abierto, haciendo sus costos muy bajos respecto a los competidores.

e Posee una herramienta grafica para para el diseno y administracion de

bases de datos.

e Buena escalabilidad tanto en el uso del hardware como la estructura
misma de esta, pudiéndose ajustar parametros o el hardware mismo

para mejorar el rendimiento.
= Debilidades

e Al no tener un canal de soporte oficial, la ayuda no es obligatoria por
parte de la comunidad.

e La sintaxis no es intuitiva, haciendo dificil aprender ciertos comandos.

e El uso de memoria crece bastante segtn la cantidad de peticiones hacia

la base de datos.

Microsoft SQL Server [8]

Sistema de gestion de bases de datos de manera relacional desarrollada por
Microsoft, utiliza lenguaje Transact-SQL, debido a sus desarrolladores este solo

ha estado disponible para sistemas Windows.
= Fortalezas

e Posee un potente entorno gréafico de administracion.



e Es un producto con gran comunidad y mucho tiempo en la industria,

haciendo mas facil la soluciéon de problemas.
e Altos niveles de seguridad, haciéndola poco vulnerable a ataques
informaéticos.

s Debilidades

e Consume grandes cantidades de RAM respecto a sus competidores.
e Mala implementaciéon de los tipos de datos y variables

e Limite de conexiones simultdneas para una misma pagina

MongoDB [9]

Gestor de bases de datos no relacional desarrollada por Mongo DB. Esta
almacena sus archivos en formato JSON, haciendo facil su lectura y aumentando

la flexibilidad de los datos almacenados.

» Fortalezas

e Gran escalabilidad en su servicio
e Al ser no relacional, presenta flexibilidad en los datos a almacenar

e Buena capacidad de recuperarse ante fallas en términos de tiempo.
= Debilidades

e No se recomienda para datos ordenados y relacionales.
e No se pueden realizar transacciones entre distintos documentos

e Aun es una tecnologia joven, por ende algunas soluciones no estan

desarrolladas de la mejor forma aun.

e No es recomendada para aplicaciones con transacciones complejas.



2.2.2. Back End

En esta seccion se exponen los posibles lenguajes a utilizar en la seccion del
back end y adicionalmente se menciona de forma breve algunos de los frameworks

disponibles para el desarrollo de servicios web.

C# [10]

Lenguaje de programacion multiparadigma desarrollado por Microsoft, Utiliza
el modelo de objetos de la plataforma .NET, siendo bastante similar al de Java.
El framework mas popular para desarrollo de aplicaciones web es ASP.NET, que
incluye manejo de peticiones HT'TP y HTTPS, autenticaciéon de usuarios y uso

de JSON. Destaca por su facilidad para implementar y escalar servicios.

s Fortalezas

e Gran potencia y versatilidad en la resolucién de problemas.

e El rango de tipos de datos soportados es mas amplio y definido que en

sus competidores.
e Es un lenguaje muy popular y facil de aprender debido a que toma
elementos de miltiples otros lenguajes.
= Debilidades
e Principalmente orientado a plataformas Windows, lo que lo hace poco
compatible.

e Cada vez que se quiere ejecutar nuevamente el cédigo, independiente

de la cantidad de cambios, este debe ser compilado en su totalidad.
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Java [11]

Lenguaje de programacion muy popular para aplicaciones del tipo cliente-
servidor. Es un lenguaje orientado a objetos e imperativo. Un framework muy
utilizado y completo para este lenguaje es Spring Boot, que permite desplegar
aplicaciones web de forma rapida. Este framework es altamente escalable, maneja
JSON y posee una buena autenticacion de usuarios y seguridad. Ademas permite
recibir configuraciones externas para distintos ambientes de ejecuciéon tales como

produccion o desarrollo.
= Fortalezas
e Permite la ejecucion del codigo en cualquier tipo de sistema operativo,
ejecutando el mismo programa en distintos ambientes.

e Java se encarga automaticamente de ir liberando memoria durante la

ejecucion del programa, sin intervencion del usuario (programador).

e Buena gestion de errores durante la ejecucion del software programado.
= Debilidades

e Para un buen rendimiento, necesita de un equipo mas poderoso respecto

a otros lenguajes.

e Si bien funciona en miltiples plataformas, esto solo es posible si se
tiene instalada la maquina virtual de java, que es en donde se ejecuta

el programa. En caso de no tenerla el programa no puede ser ejecutado.

e Si no se esta familiarizado con la programaciéon orientada a objetos,
puede parecer engorroso en una primera etapa.
Node.JS [12]

Entorno de ejecucion de JavaScript construido con el motor de JavaScript

de Chrome. Este entorno estéd pensando para ejecutarse en el lado del servidor
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y para construir aplicaciones en red escalables. El framework mas popular para
desarrollo web es Express, que al igual que sus competidores permite el manejo de
peticiones HT'TP y HTTPS, autenticaciéon de usuarios y una alta escalabilidad.
La implementacion de este es muy sencilla por lo que agiliza procesos de desarrollo

y posee una gran velocidad de respuesta ante multiples clientes.

s Fortalezas

e Al ser de codigo abierto, el aporte de la comunidad es importante.
En este caso se tiene el NPM (Node Package Manager) que es un
repositorio con mas de 50.000 paquetes para desarrollo que cuenta con

gran soporte y documentacion.

e Al estar basado en JavaScript, se puede desarrollar tanto el lado del

servidor como el del cliente en el lenguaje.

e Se puede acceder a los datos mientras estos se cargan, facilitando la

codificacion de datos en tiempo real.

e Alta velocidad en el procesado de peticiones HI'TP y muy escalable.
= Debilidades

e Al tener un unico hilo de ejecucién, si se le encargan tareas muy
demandantes de tiempo, detiene la velocidad de respuesta debido a

los miltiples cambios entre la tarea demandante y las demaés.

e Al tener tipos de datos dinamicos, en ocasiones los objetos no tienen

una definicién clara de un tipo, haciendo dificil su reconocimiento.

e Al estar basado gran parte en los callbacks, estos se anidan en el codigo

y puede ser dificil su seguimiento y depuracion al leerlos.

e Si bien se tienen muchos paquetes en el NPM, al no ser oficiales debido
a su naturaleza de codigo abierto, puede ser dificil elegir entre miltiples

opciones para cumplir una misma tarea.
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Python [13]

Lenguaje de scripting de codigo abierto administrado por la Python Software
Foundation. Es un lenguaje multiparadigma, facil de aprender y, por tanto, muy
popular. Ultimamente es de los lenguajes mas populares, si no el mas popular. Para,
desarrollo web existen dos frameworks que son muy utilizados: Flask y Django.
Ambos poseen manejo de peticiones HT'TP, autenticacion de usuarios y buena
escalabilidad, sin embargo es necesario mencionar que Flask es menos demandante

en término de recursos y mas facil de implementar para usuarios no expertos.

= Fortalezas
e Fue pensado desde su origen, como un lenguaje simple, rapido de leer
y de aprender, haciendo facil su aprendizaje y su uso.

e La comunidad Python es muy comprometida, con una gran cantidad

de librerias desarrolladas y a disposicion del usuario.

e El codigo es multiplafatorma, la tinica condicién es tener el interprete
de Python, por lo que no es necesario compilar el codigo nuevamente

para cada plataforma.
= Debilidades
e Al ser programas interpretados, su ejecutcion es mas lenta que los
compilados (C y C++ como ejemplo).

e Si la tarea a ejecutar es muy demandante de memoria, Python no es

una buena eleccién.

e En términos de acceso a bases de datos es bastante inseguro y limitaciones.
Esto se debe a que el desarrollo de la capa de bases de datos es aun

prematuro.
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2.2.3. Front End

En el caso de alternativas para el desarrollo del front end, el anélisis que se
presenta es levemente diferente. Se utilizaran las siguientes tres herramientas para

el desarrollo de un servicio funcional y visualmente atractivo:

« HTML (HyperTezt Markup Language) : Lenguaje de marcado utilizado

para el desarrollo de paginas web mediante la declaracion de tags.

» CSS (Cascading Style Sheets) : Lenguaje de diseno grafico utilizado para
darle la presentacion y el disenio a un documento escrito en lenguaje de

marcado como HTML.

= JavaScript: Lenguaje de programacion interpretado, que es utilizado
principalmente desde el lado del cliente en servicios web, mejorando asf la
experiencia del usuario al hacer mas dinamico el funcionamiento, permitiendo
la interacciéon con servidores, procesamiento de datos y modificacion de los

elementos HTML de forma dinamica.

Para ejemplos de forma practica de los tres mencionados previamente, dirigirse a
[14] o al sitio web de la World Wide Web Consortium [15].

La diferencia del anélisis para el desarrollo de front end se debe a que es comiin
utilizar librerias o frameworks que mejoran las capacidades de estos lenguajes. La
diferencia fundamental entre un framework y una libreria, es que la libreria es un
conjunto de herramientas pertenecientes al lenguaje y que uno ve cuando utiliza y
controla en su totalidad, mientras que el framework decide el flujo del software y
como este interactia, teniendo uno que adaptarse a sus reglas de funcionamiento.
Si bien no existe documentacion oficial respecto a este asunto, recomiendo leer

este hilo en stackoverflow ante cualquier duda.
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Angular [16]

Angular es un framework para aplicaciones web y estd desarrollado en
Typescript (super-conjunto de JavaScript). Este framework es utilizado para
crear aplicaciones web de una sola pagina y altamente adaptables a los distintos

tipos de plataformas (smartphones, tablets, laptops, etc.).

= Fortalezas
e Angular recibe soporte de Google, generando una documentacién de
alta calidad y buen soporte a los usuarios en los foros

e Su estructura es modular, haciendo altamente escalable el desarrollo

de la interfaz.
e Al tener una arquitectura vista-controlador, logra separar la logica de
la aplicaciéon con la interfaz de usuario.
= Debilidades
e El estilo de Angular puede ser engorroso de leer debido a la gran
cantidad de palabras utilizadas en el codigo.

e El debugging del codigo puede ser engorroso y tener la capacidad
de hacerlo sin problemas es crucial en el desarrollo de aplicaciones

complejas y funcionales.

e La curva de aprendizaje puede ser lenta en comparaciéon con otras

herramientas.

ReactJS [17]

React.Js es una libreria de coédigo abierto de JavaScript para construir
interfaces de usuario dindmicas y rapidas. React.Js estd basado en componentes

reutilizables en los que se mezcla tanto la vista como el controlador. Para esta
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finalidad es 1til trabajar con JSX, una extension de la sintaxis de JavaScript. A

Continuacién se muestra un ejemplo de esta sintaxis para ReactJS.

1 class Example extends React.Component {

2 render() {

3 var helloWorld = <hl1>Hello, world!</hi>
4 return (

5 <div>

6 {helloWorld}

7 <h2>This is an Example</h2>

8 </div>

9 ) 5

10 }

11 }

Figura 2.6: Ejemplo sintaxis JSX en ReactJS

» Fortalezas

e Fue disenado para realizar aplicaciones altamente escalables y dinamicas.

e Facebook es el encargado del desarrollo de la libreria, teniendo asi un

gran soporte y una gran comunidad.

e Al actualizar alguna parte de la interfaz, solo es actualizada esa, no

afectando asi el renderizado de toda la aplicacion.
= Debilidades

e React no separa la vista de controlador, por lo que algunos desarrolladores

lo encuentran poco comodo.

e La libreria de React es muy amplia, haciendo dificil cubrir todas sus

herramientas.

16



e Al ser una libreria, no tiene un modelo estandarizado para la estructura
de la aplicacion como el de Angular (framework), siendo responsabilidad

del usuario la administracion total de su aplicacion.

Elementos de Apoyo

Adicionalmente a las librerias ya nombradas, a continuaciéon se muestran dos
mas extras, que son capaces de trabajar en conjunto con las anteriores para

facilitar la implementacion de ciertas funcionalidades y elementos:

= Bootstrap [18] : Biblioteca multiplataforma de codigo abierto para disenos
de aplicaciones web. Contiene una infinidad de elementos, desde iconos
individuales a menis enteros de navegacion. Estos estn basados en HTML,CSS

y JavaScript.

» Material [19]: Libreria multiplataforma de codigo abierto que ayuda en el
diseno del sitio web, generando una experiencia digital de alta calidad en
el usuario, este es implementable en multiples lenguajes e incluye al igual
que Bootstrap una infinidad de componentes y elementos a disposicion del

usuario.

2.2.4. Despliegue del Sistema

El despliegue, en palabras simples, es el proceso de configurar y dejar el
software funcionando de forma estable y continua tal que los usuarios del producto
puedan acceder y utilizarlo.

En esta seccion se evaluaran las opciones para desplegar el software. Estas se
dividen en dos grandes sub-grupos: maquinas virtuales o contenedores. Una breve

explicacion de ambos a continuacion:

s Maquinas virtuales: Software que emula una méaquina dentro de otra

utilizando hardware dedicado. Para el caso del desarrollo de servicios se
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tiene una maquina virtual por cada uno y este tiene todas las dependencias
y configuraciones correspondientes para su correcto funcionamiento. A
diferencia de los contenedores, cuando es necesario utilizar grandes recursos
en la aplicacion, es mejor utilizar una maquina virtual para aprovechar
completamente las capacidades del hardware y software. Un ejemplo de

maquina virtual es VirtualBox [20]

Contenedores: Abstraccion dentro de una gran maquina, en la que virtualmente
se aislan todas las aplicaciones. En cada aplicaciéon se tienen los servicios
necesarios para funcionar, como bases de datos o intérpretes de codigo.
Todos los contenedores de aplicaciones corren sobre un tnico sistema
operativo. La ventaja del uso de contenedores es que se elimina el uso de
recursos especificos de cada maquina virtual para cada servicio, y permite un
levantamiento mas rapido de cada aplicacion y sus servicios correspondientes
respecto a las maquinas virtuales. Dos servicios de contenedores muy

utilizados son: Heroku [21] y Docker [22]

Alternativa Seleccionada

Para la eleccion de que tecnologia ocupar en cada seccion de la plataforma

desarrollada se analizaron las fortalezas y debilidades de cada una de las alternativas

y como estas se ajustan a este trabajo de memoria. Un criterio relevante al

momento de hacer el analisis es que CODELCO posee una bateria de tecnologias

ya definida. Por lo que se optd por apegarse a este stack tecnolégico formado por:

= Front end - ReactJS: Destaca por su escalabilidad, dinamismo y velocidad.
Es importante tener como consideraciéon que en ReactJS se mezcla controlador
como vista, por lo que hay que acostumbrarse a esa forma de programar

y disenar. El manejo y flujo de la aplicacion recae completamente en el
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programador al ser una libreria y no un framework, por lo que es un factor

importante a tener en cuenta al programar.

Back end - NodeJS: Gran apoyo de librerias y comparte lenguaje con el
front end (JavaScript), haciendo mas facil el desarrollo de ambos. Es un
lenguaje muy rapido y escalable, pero hay que tener cuidado con el tipo de
tareas a programar debido a que NodeJS posee un tnico hilo de ejecucion
y, si se bloquea, puede ser bastante lento el tiempo de respuesta de las

peticiones.

Base de datos - PostgreSQL: Base de datos relacional con buen rendimiento,
escalabilidad, de codigo abierto y con entorno grafico de administracion.
Al ser de codigo abierto carece de soporte oficial y el uso de memoria
ante multiples peticiones no es el mas 6ptimo. Una ventaja es que la
libreria utilizada para NodeJS (node-postgres) es muy completa y facil de

implementar.

Deployment del sistema - Docker: Muy facil de implementar y altamente
escalable. Se dispone de herramientas como docker-compose para el manejo
en simultaneo de todos los contenedores, permitiendo configurar cada uno
de estos por separado y todas sus dependencias. Docker es compatible con

todo el resto de los lenguajes y tecnologias a utilizar.

19



Capitulo 3

Diseno de la Interfaz Grafica

En el presente capitulo se describen los requisitos que debe cumplir tanto
el back end como el front end, las consideraciones al momento de disenar la

estructura de ambos y como estos interacttian entre si y con la base de datos.

3.1. Requisitos de Diseno Back End

A continuacién se enumeran los requisitos de disenio considerados para el back

end de la interfaz desarrollada:

1. Al ser un prototipo, se trabajara con bases de datos histéricos de forma
local. Estos datos son entregados por CODELCOQO y contienen senales de los
molinos SAG 16 y SAG 17 de Chuquicamata.

2. Debe ser capaz de conectarse con el front end para poder recibir consultas

y entregar informacién almacenada en la base de datos.

3. Debe ser capaz de conectarse con la base de datos para almacenar y solicitar

datos de forma dindmica (no programada).

20



4. Debe ser capaz de procesar archivos Excel relacionados a detenciones de los
equipos de la faena (inclusive los molinos SAG) con un formato definido,

también provistos por CODELCO

5. Debe ser capaz de procesar archivos CSV (Comma Separated Values)
relacionados a registros historicos de senales, provistos por CODELCO

para poblar la base de datos local

6. El codigo debe ser facil de mantener y escalable.

3.2. Modelo de Datos a Almacenar

Se describe la estructura de la informacion que seré almacenada en la base de
datos. Los datos de la Figuras 3.1 y 3.2 corresponden a informacion extraida de
archivos Excel y CSV, respectivamente. La Figura 3.3 corresponde a constantes
e informacion utilizada para el calculo de un indice de degradacion bésico del
molino SAG que corresponde al médulo de PHM de la interfaz.

En las tres figuras que se presentan a continuacién se describe brevemente

cada campo y se muestra su nombre.
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10

"equipment": "Maquinaria o equipo correspondiente al

< evento de detencidn",

"description": "Descripcidén breve sobre la detencidn

— registrada en el archivo",

"init_t": "Fecha y hora de inicio de la detencidn",
"end_t": "Fecha y hora de termino de la detencidn",
"stopped_time": "Cantidad de horas que estuvo detenida esa
— maquinaria o equipo",

"Date": "Fecha del archivo de detenciones",

"Type": "Tipo de detencidén: programada o no programada'",
"Reason": "Listado de los equipos encargados de solucionar
— el evento de detencién"

Figura 3.1: Modelo de datos relacionado a detenciones de equipos en
Chuquicamata
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"sensor_var": "TAG identificador del sensor o seial",
"engunits": "Unidades en las que se mide esa variable",
"descriptor": "Breve descripcién de la variable y a donde
— pertenece",

}

{
"sensor_var_id": "ID identificadora de ese sensor o
< senal",
"time_stamp": "Instante de tiempo en el que se tiene ese
< valor",
"value": "Valor del sensor o seflal para un determinado
— 1instante de tiempo",

}

Figura 3.2: Modelos de datos relacionado a senales de un molino SAG

Notar que se tienen dos modelos de datos en el caso de las senales de un
molino SAG (ver Figura 3.2) debido a que de un tnico archivo CSV se extrajo
tanto informacion de las senales disponibles como de los valores de estas mismas
para determinados instantes de tiempo, esta separacién se hizo para un mejor

manejo de la informacion e implementacion en la base de datos (ver Figura 3.5).
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"mod_date" : "Fecha de registro de esta entrada en la tabla",
"init_t":"Fecha de inicio del calculo del indice de

— degradacidn",

"end_t":"Fecha de término del calculo del indice de

— degradacidén",

"initial_state":"Estado inicial para el calculo del indice",
"alpha":"Valor del coeficiente alfa del modelo",

"beta":"JSON que contiene tanto la ID como el valor (peso) de
< las seflales involucradas en este indice",

"mov_average'": "Tamafio de la ventana del promedio movil a

— utilizar para filtrar"

Figura 3.3: Modelo de datos relacionado a valores de indice de degradacion

En la Figura 3.3 se menciona una ID en el campo ’beta’; esta ID es la
llave primaria (identificador tinico de una entrada en la base de datos) de las
seniales almacenadas en la tabla 'kpi variables’ (ver Figura 3.5). La estructura y
explicacion del modelo bésico utilizado para el calculo del indice de degradacion

seréd descrita en la seccién 3.4

3.3. Estructura de la Base de Datos

Para poder desarrollar de forma correcta la base de datos local de la interfaz
grafica, se estimé necesario la utilizacién de cinco tablas, dos para detenciones,
dos para senales y una para indice de degradacién. A continuacién se describen

de forma breve su estructura.
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3.3.1. Tablas de Detenciones

= Dates: Tabla en la que se almacenan todas las fechas de archivos de
detencion ya registrados para evitar duplicados. Estos son archivos Excel
utilizados y provistos por CODELCO. La tabla Posee una llave primaria

numeérica.

= Detenciones: Tabla en la que se almacenan la informacion relacionada con
cada detencion. Posee una llave foranea (campo que hace referencia a otra
tabla) correspondiente a la fecha registrada en la tabla "Dates"(ver Figura

3.4).

*

date date

equipment text

_ description text
id int init_t timestamp
date date endt t timestamp

stopped_time text
type text

reason text[]

Figura 3.4: Relacion entre tablas de detenciones y sus campos

3.3.2. Tablas de Senales

» kpi variables: Tabla en la que se almacenan todos los tags con su

descripcion y unidad.

= kpi data: Tabla en la que se almacena el valor de una sefial para un
determinado instante de tiempo. Su llave foranea es el campo “id” de la

tabla “kpi_variables” (ver Figura 3.5). Para mejor rendimiento al momento
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de guardar y buscar en la base de datos se anadié un indice por fecha en

esta tabla (columna ’time stamp’)

id int =——— sensor_var_id int
1

sensor_var varcha time_stamp timestamp

engunits varcha value varchar

descriptor text

Figura 3.5: Relacion entre tablas de senales y sus campos

3.3.3. Tablas de Indice de Degradacién

» phm index values: Tabla en la que se almacena toda la informacién
necesaria para calcular el indice de degradacion (ver Figura 3.6) que se

explica en méas detalle en la secciéon 3.4 a continuacion.

phm_index_values

id int

mod_date timestamp

init t
end t
initial_state
alpha

beta

timestamp
timestamp
numeric

numeric

mov_average Int

Figura 3.6: Tabla de valores para el calculo del indice de degradacion y sus campos.

3.4. Modelo Basico del Indice de Degradacion

Uno de los objetivos de esta memoria es integrar a la interfaz grafica un modelo

de degradacion desarrollado por otro estudiante en paralelo [1]. Para definir la
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estructura basica de calculo a partir de las senales disponibles, se desarroll6 un
modelo basico de este indice. El modelo basico del indice de degradaciéon considera
una parte auto-regresiva, es decir, toma valores calculados previamente (salida del
sistema) y los utiliza como entrada para la nueva salida, que se combina con una
media moévil de ventana variable de largo N para asi filtrar los datos de mejor
manera. El modelo basico del indice de degradacion propuesto esta dado por la
expresion:

I[k} = I[k,uoz + 5 - S[k] (341)

en que If) es el indice de degradacion, el valor a es una constante que le asigna
mayor o menor peso al valor anterior, el vector 3 € R™ contiene los pesos
asociados de cada senal y el vector Si € R™ contiene la media movil de las M

senales elegidas en una ventana de largo N:
KN-1

i=KN—-N

Note que si los datos disponibles estan medidos con frecuencia de un minuto,

el indice de degradacion se actualiza cada N minutos

3.5. Estructura Preliminar Back End

Se describe a continuacion la estructura preliminar y una breve descripcion de

cada uno de sus modulos.
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Figura 3.7: Estructura preliminar de interacciéon en back end

= Express: Modulo encargado de manejar las peticiones HT'TP entrantes y
salientes. Es el punto de acceso entre el front end y el back End. Para esta
tarea se eligi6 Express debido a su buen rendimiento en nodeJS y a que sus
caracteristicas permiten desarrollar de forma rapida e incremental en caso
de necesitar mas funcionalidades. Para mas informacion dirigirse a su sitio

web [23].

= Servicios: Modulo encargado de realizar todas las operaciones necesarias
tales como: procesamiento, filtrado, validaciones de datos, etc. Dentro de

este se encuentran multiples archivos con distintos objetivos cada uno.

= Base de Datos: Modulo encargado de realizar la conexiéon con la base de

datos.

Es importante tener una separacion entre la logica del software (’Servicios’ en
figura 3.7) y las demas etapas, para que el codigo sea escalable y mas facil de
mantener. Si se dejara todo junto, cada pequena modificaciéon o ajuste implicaria

un trabajo extenso e innecesario.
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3.6. Consideraciones de Diseno del Front End

Para un diseno correcto del front end, es necesario entender los principios
de la libreria o framework con que se va a trabajar, en este caso: ReactJS [17].
De su documentacion se rescatan los siguientes principios fundamentales para un

desarrollo de calidad.

= Dividir y separar cuanto sea necesario: Para el desarrollo de un
componente de React es necesario tener en cuenta que si este hace mas
de una tarea, se sugiere dividirlo en mas componentes independientes con

tareas tnicas.

= Reutilizaciéon de componentes: El desarrollo de los componentes debe ir
orientado a que estos sean reutilizables en la medida de lo posible, para que

escalar el servicio sea mas facil y ordenado.

= Componentes independientes: Cualquier cambio dentro de la estructura
interna del componente no debe generar cambios en los componentes con los

que interactia.

Los principios antes mencionados se ilustran en las Figuras 3.8 y 3.9. En la primera
de estas se ve como todo se desarrolla dentro de un tinico componente, que si bien
es funcional, es poco escalable y extenso. En la segunda de estas se ve como se
dividié en 3 componentes: A, B y C, para asi disminuir la cantidad de codigo,
para aumentar la escalabilidad y reutilizacion de componentes y para hacer mas

facil el mantenimiento de estos mismos al ser independientes entre si.
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Real Ideal

99.6% @ 98%

Utilizacion en base disponible

Figura 3.8: Ejemplo de componente poco escalable

Real Ideal

99.6% 98%

Utilizacion en base disponible

Figura 3.9: Ejemplo de componente escalable y bien dividido

En la Figura 3.10 se muestra un diagrama de como interactiian los componentes
padres e hijos, entendiéndose como que uno estd arriba del otro en orden
jerarquico. Se puede ver como en el flujo de datos se tienen las props, que podrian
contener los siguientes elementos: callbacks, datos de distinta indole o el estado

actual del componente padre.
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COMPONENTE

PADRE

Callbacks
Props| - -1 Datos

Estado actual

COMPONENTE

HIJO

Figura 3.10: Estructura y flujo basico de datos de componentes de React

3.7. Estructura Visual Preliminar del Dashboard

Para el desarrollo del front end, es necesario tener una estructura visual
o maqueta preliminar sobre cémo funcionard el dashboard y sus principales
componentes. A continuaciéon describen de forma breve los elementos del front

end que se muestra en la Figura 3.11.
= Dashboard: Elemento principal que contiene y encapsula a todos los demaés.

= Navegacion: Barra lateral que permite navegar entre los distintos items del
servicio. Estos se muestran en 'Contenido a mostrar’. Es posible entregar

informacion del usuario u otra informacién breve en este elemento.

= Header: Elemento pequeno que se ubica en la parte superior y que incluye
pocas funcionalidades, pero estas juegan un papel importante en la estética

y en la experiencia del usuario.
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= Contenido a Mostrar: Elemento en donde se van mostrando los distintos
modulos que entregan informacion relevante segin seleccion del usuario en

"Navegacion’. Los modulos son descritos en la seccion 4.7

Notar que los elementos mencionados previamente pueden convertirse directamente
en componentes de React, donde 'Dashboard’ vendria siendo el componente padre
de los otros 3 ya mencionados (ver Figura 3.10): Navegacion, Header y Contenido

a Mostrar .

Dashboard

Header

Contenido a mostrar

Navegacion

Figura 3.11: Estructura preliminar de dashboard
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Capitulo 4

Desarrollo de la Interfaz Grafica

4.1. Consideraciones en el Desarrollo del Back

End

Para el desarrollo del back end de la interfaz grafica fue necesario separar el
trabajo en dos etapas. A continuacién se describe cada una de estas de forma
breve. Es importante destacar que para cada nueva funcionalidad o moédulo se

sigui6 el mismo procedimiento:

= Desarrollo sin conexién: Desarrollo de los servicios sin incluir conexién
con el exterior mediante HT'TP pero con manejo de archivos locales para

probar funcionalidades y conexién con base de datos.

= Desarrollo con conexién: Integracion entre los servicios desarrollados y

FExpress para manejo y procesamiento de peticiones HTTP.

Debido a las funcionalidades que fue necesario implementar y para aprovechar
mejor las caracteristicas de NodeJS, el back end se dividi6 en dos programas.
El primero de estos es el programa principal que se encarga de la recepcion y

procesado de archivos, entrega de datos desde el back end hacia el front end y
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otras funcionalidades menores, funcionando como una API REST. El segundo de
estos se desarrolld para procesar y almacenar un formato puntual de archivos CSV
(Comma Separated Values) de gran tamano y altamente demandante en tiempo
de ejecucion, por lo que al estar separado no bloquea el hilo inico de NodeJS y
no ralentiza el funcionamiento del programa principal.

En las siguientes secciones se describen los moédulos desarrollados y los archivos
utilizados dentro de cada uno de estos modulos para ambos programas (principal

y secundario).

4.2. Mobdulos del Back End

A continuacién se describen brevemente los modulos utilizados y las interacciones

entre estos en el Back End.

Back End
Iniclo base Express «—>! Peticiones HTTP |
de datos [ttt '

—
)

}

L

Rutas

i

Servicios

1

Base de Datos

N~

Figura 4.1: Modulos principales e interacciones del Back End



El moédulo Express fue mencionado previamente en la seccion 3.5. Notar que
en la Figura 4.1 se anadi6é 'Rutas’ en este nuevo diagrama como parte importante

de la implementacion de Express.

4.2.1. Inicio de Base de Datos

Es el Modulo encargado de la creacion y configuraciones iniciales de las tablas
de la base de datos. Este se realiza al inicio del programa y luego prosigue con la

ejecucion de este.

4.2.2. Rutas

Las rutas son el punto de acceso para el Back End mediante peticiones HT'TP.
Estas peticiones se realizan con una URI en particular. La URI es una direcciéon
que indica a qué informacién acceder, donde y como. A continuacién en las Figuras

4.2 y 4.3 se muestra un ejemplo con una breve descripcion.

scheme :// authority path 7 query \# fragment

Figura 4.2: Estructura de URI

http :// codelco.test:3000 /api/files/delete 7 id=76

Figura 4.3: Ejemplo de URI utilizado en el back end

» Scheme (esquema): proporciona informacién sobre el protocolo utilizado,

http en este caso.
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» Authority (autoridad): identifica el dominio. En el ejemplo tiene el valor de

codelco.test:3000

» Path (ruta): muestra la ruta exacta al recurso. En el ejemplo tiene el valor

de /api/files/delete

» Query (consulta): representa la accion de consulta. En el ejemplo tiene el

valor de 7d = 76

» Fragment (fragmento): designa una parte del recurso principal. No utilizada

en el ejemplo.

4.2.3. Servicios

Los servicios incluyen la logica del programa para su correcto funcionamiento.
Es importante separarlos entre si (distintos servicios) y entre las rutas y el
manejo de la base de datos para lograr mayor escalabilidad e independencia en el

programa.

4.2.4. Base de Datos

Moédulo encargado del manejo de conexion entre el back end y la base de datos,

asi como la configuracion de esta ultima.

4.3. Programa Principal del Back End

Tal como fue mencionado previamente en la secciéon 4.1 el programa principal
es quien realiza gran parte de las operaciones requeridas para el back end tales

CO1mo:

1. Procesado de archivos Excel,
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2. Recepcion de peticiones desde el front end, y
3. Almacenar y solicitar datos a la base de datos

A continuacion se describen de forma breve los archivos utilizados en cada uno

de los modulos descritos en la seccion 4.2

4.3.1. Inicio de Base de Datos

= initDB.js: Archivo encargado de iniciar las tablas de la base de datos en caso
de no existir. Cada vez que se inicia el programa trata de crearlas en caso

que no existan. El detalle de las tablas creadas se muestra en la Figura 3.4.

4.3.2. Rutas

Dentro de esta seccion, el indicador ** en las rutas de los distintos recursos hace

referencia a que en esa ubicacion varia el texto segin lo que se quiere consultar.

s files.js: Archivo encargado de procesar las rutas de las peticiones HTTP

correspondientes a manejo de archivos. La ruta de este recurso es /api/files/**.

= sensorData.js: Archivo encargado de procesar las rutas de las peticiones
HTTP correspondientes a peticiones de KPI's extraidos por el programa

secundario. La ruta de este recurso es /api/kpi/sensor/**

= status.js: Archivo encargado de responder el estado del Back End para
revisar si estd funcionando desde el exterior. La ruta de este recurso es

/api/status /**

= stops.js: Archivo encargado de procesar las rutas de las peticiones HT'TP
correspondientes a la entrega de datos relacionados a detenciones. La ruta

de este recurso es /api/stops/**.
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= login.js: Archivo encargado de realizar el inicio de sesién y autenticacion del
usuario y en caso de ser positivo devuelve un JW'T para futuras peticiones.

La ruta de este recurso es /api/login/**.

= phm.js: Archivo encargado de procesar las rutas de las peticiones HT'TP

correspondientes a PHM e indice de degradacion. La ruta de este recurso es

/api/phm/**

» index.js: Archivo encargado de unir todos archivos los anteriores para
conectarlo con Express y asi permitir conexiéon con el exterior para estas

rutas.

4.3.3. Servicios

dataRequestService.js: Servicio encargado de manejar las consultas sobre las

detenciones de equipos hacia la base de datos y la validacion de los datos

para estas mismas.

» dateTranslatorService.js: Servicio encargado de procesar fechas para adecuarlas

al formato necesario segtun sea el uso.

» excelReaderService.js: Servicio encargado de la lectura y procesamiento de
archivos Excel que contienen el detalle de las detenciones para posteriormente

almacenar en la base de datos la informacién util extraida de estos.

» fileReaderService.js: Servicio encargado de la lectura y manejo de archivos

y carpetas.

= kpiRequestService.js: Servicio encargado de manejar las consultas hacia la
base de datos y validacion de los datos de estas mismas. Las consultas estan
relacionadas a las senales disponibles del proceso y sus datos extraidos por

el programa secundario
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» phmService.js: Servicio encargado del manejo, procesado y peticion de datos

relacionados a PHM e indice de degradacion.

4.3.4. Base de Datos

= index.js: Archivo que maneja la conexion con la base de datos y la configuracion
de esta. Los distintos tipos de consultas a utilizar por los servicios se

describen en este archivo.

4.3.5. Otros

Dentro del programa principal se encuentra el archivo auth.js que es el que
contiene el middleware a utilizar en las peticiones HT'TP. El middleware se ejecuta
en cada ruta en la que se incluya y es el encargado de realizar una verificacion de
la data contenida en la peticion HT'TP. En caso de ser positiva la verificacion se
procede a la ruta de forma normal, y en caso de ser negativa se rechaza con error
401 (no autorizado). La verificacion usada es un JWT dentro de los encabezados
de la peticion. Tal como se mencion6 previamente, este JW'T es generado luego

de un inicio de sesion exitoso en la ruta /api/login/**

4.4. Programa Secundario del Back End

El programa secundario del back end se encarga tnicamente de procesar
archivos CSV relacionados a senales. Esta tarea esta separada en dos etapas, a

continuacion se describen ambas:

1. Inicio del programa: Se configura la opciéon de buscar un archivo para
procesar en un directorio definido (local) y llenar la base de datos con la
informacion extraida. Esto fue pensado para poblar la base de datos al

iniciar el servicio y que se realice una sola vez.
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2. Durante ejecucion del programa: Se deja una ruta para agregar datos de
forma regular (pero con un tamano maximo definido) desde el front end.
Archivos con gran cantidad de datos deberian ser cargados al inicio del

servicio, de manera de no bloquear el back end.

A continuacion se describen de forma breve los archivos utilizados en cada uno

de los modulos descritos en la seccion 4.2

4.4.1. Inicio de Base de Datos

» initDB.js: Archivo encargado de iniciar las tablas de la base de datos en caso
de no existir. Cada vez que se inicia el programa trata de crearlas en caso

que no existan. El detalle de las tablas creadas se muestra en la Figura 3.5.

4.4.2. Rutas

Dentro de esta seccion, el indicador ** en las rutas de los distintos recursos hace

referencia a que en esa ubicaciéon varia el texto segin lo que se quiere consultar.

= sensorData.js: Archivo encargado de procesar las rutas de las peticiones
HTTP correspondientes a carga de archivos CSV. La ruta para este recurso

es /api2/sensordata/upload /**.

» index.js: Archivo encargado de unir todos los archivos anteriores para
conectarlo con Express y asi permitir conexiéon con el exterior para estas

rutas.

4.4.3. Servicios

= csvReaderService.js: Servicio encargado de la lectura de los archivos .CSV

y procesarlos para ser almacenados en la base de datos.
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= excelReaderService.js: Servicio encargado de lectura y procesado de archivos

de Excel para posteriormente almacenar en base de datos la informacién ttil.

4.4.4. Base de Datos

= index.js: Archivo que maneja la conexion con la base de datos y la configuracion
de esta. Los distintos tipos de consultas a utilizar por los servicios se

describen en este archivo.

4.4.5. Otros

Al igual que en el programa principal, se agrego una verificacion de las

peticiones mediante el mismo JWT y un middleware.

4.5. Consideraciones de Desarrollo del Front End

Para el desarrollo del front end de la interfaz gréfica se separd el trabajo
en etapas incrementales. Este procedimiento se realiz6 para cada componente
nuevo de React incluido en la interfaz. En caso de cambio de los requisitos o

funcionalidades lo ideal seria repetir estas etapas de desarrollo.

1. Revision de requisitos: Ver que informacion debe mostrar o que funciéon

debe cumplir y analizar cuales seran sus posibles entradas (props).

2. Conexion con back end: En caso de ser necesaria la peticion de datos
y estar implementado este recurso en el back end, se busca establecer la
conexion en el componente para trabajar con datos reales. En caso de no ser
posible se elaboran datos de prueba de forma manual (en el front end) con
la estructura real de los datos a utilizar con tal de facilitar la interaccion

con el back end en un futuro.
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3. Desarrollo de funcionalidades y procesamiento de datos: Se desarrollan
los algoritmos y funciones béasicas del componente para poder procesar
los datos recibidos y los datos a mostrar. Se implementa una vista del

componente que muestre los datos pero con un aspecto visual bésico.

4. Aplicar estilos al componente: Con el componente ya desarrollado se

busca mejorar su aspecto visual mediante los estilos de SASS [24].

En relacion a la ultima etapa descrita en el desarrollo del front end (’Aplicar
estilos al componente’) se decidi6 utilizar SASS (extension de CSS) para los estilos
de la web y no CSS puro, esto debido a que SASS permite un manejo mucho mas
ordenado, consistente y escalable de los estilos de una pagina web sin perder las
caracteristicas de CSS.

Respecto a los gréaficos a utilizar en la interfaz, todos fueron desarrollados
utilizando ChartJS para ReactJS [25]. Se opt6 por esta libreria luego de analizar

miultiples alternativas, esto debido a las siguientes razones:

= Aspecto visual acorde a lo que se tenia en mente para el desarrollo de esta

interfaz.

= Gran comunidad activa, por lo que es facil resolver dudas o encontrar

ejemplos.

= El proyecto sigue activo y en desarrollo, por lo que constantemente se mejora

y actualiza.

= La implementacion de los graficos es bastante sencilla y estos son altamente

personalizables.
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4.5.1. Paleta de Colores a Utilizar

Para que el aspecto de la aplicacion web sea consistente entre todos sus
componentes se establecieron colores base sobre los que se trabaja. A continuacion

se muestran los colores principales:

#2D48CF

#27496D

#142850

#00334E
#DBDBDB
#F3F4F5

#CF2D2D

Figura 4.4: Paleta de colores principales de la interfaz gréfica

Notar que la Figura 4.4 solo muestra los colores principales, pero en el
desarrollo se utilizaron variaciones de estos (mas transparentes, por ejemplo) y

otros colores para situaciones puntuales dentro de los componentes desarrollados.

4.6. Desarrollo de Elementos Principales del Front

End

Tal como se mostro en la Figura 3.11, la interfaz grafica (dashboard) se

compone visualmente de 3 elementos principales:
= Navegacion
= Header

s Contenido a Mostrar
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De estos 3 elementos, los correspondientes a 'Header’ y ’Navegacion' estan
presentes en todo momento en la interfaz, por lo que se describirdn de forma
separada al resto de los elementos que son cargados en 'Contenido a Mostrar’.

A continuacion se muestra el desarrollo de los elementos principales y se procede

a describir de forma breve qué componentes estan presentes en cada uno.

SAG-17

A Inicio
A Detenciones ~

[@ visualizar
B3 Administrar

A Senales >

A PHM

¢ Configuracion

Figura 4.5: Vista de elementos principales del dashboard

4.6.1. Navegacién

El elemento 'Navegacion’ (barra lateral izquierda en Figura 4.5) se encapsulo
dentro de un componente llamado ’SideNav’ que estd dividido a su vez en 3

componentes:

» SideNavTop: Componente que muestra la parte superior de SideNav.

Contiene la imagen de CODELCO y el titulo ' MENU".

= SideNavMiddle: Componente que muestra la parte intermedia de SideNav.
Pertenece a la seccion de texto y barras horizontales que separan SideNavTop

y SideNavBottom
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» SideNavBottom: Componente que se ubica debajo de SideNavMiddle. En
este se cargan los distintos elementos de navegacion (Inicio, Detenciones,
PHM, etc.) para navegar dentro de la web mediante componentes llamados

Ttem’ o "'ItemDropDown’ segtin el caso y que son descritos a continuacion:

e [tem: El componente Item se utiliza para navegar a una direccion web
al hacer click sobre el. Tanto la direccion, el texto y el icono mostrado

(casa en el caso de Figura 4.6) son props del componente (haciéndolo

altamente escalable)

Figura 4.6: Componente Item

e [temDropDown: El componente ItemDropDown se utiliza para encapsular
distintos sub-items ("Visualizar’ y ’Administrar’ en Figura 4.7) de una
categoria. Este componente tiene dos estados: desplegado y compacto.
Al hacer click sobre el item principal (‘Detenciones’ en Figura 4.7)
se alterna entre ambos estados mostrados en la Figura 4.7. Notar
que los sub-items corresponden a instancias del componente Item,
aprovechando su diseno escalable y reutilizable. Todos los iconos,

textos y direcciones de navegacion son recibidos como props.

A Detenciones ~

Visualizar

A Detenciones > B Administrar

Figura 4.7: Componente [temDropDown en ambos estados
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4.6.2. Header

Componente simple compuesto de una barra horizontal y dos iconos (ver
Figura 4.5). El que se sitia a la izquierda cumple la funcionalidad de compactar o
no la barra de navegaciéon para tener mas espacio en la pantalla, mientras que el
segundo botén se ubica en el lado derecho y fue pensado para el cierre de sesion

(funcionalidad no implementada en este prototipo).

4.7. Mobdulos del Dashboard

Tal como se mencion6 previamente, uno de los 3 elementos visuales principales
del dashboard es el "Contenido a Mostrar’. En este se ubica toda la informaciéon
a desplegar. El desarrollo fue separado en médulos independientes entre si para
mayor independencia y escalabilidad. A continuacién se describen estos moédulos
y los principales componentes utilizados. Note que dentro de un componente
pueden haber muchos otros componentes, pero por simplicidad se mencionara el
componente padre que encapsula a los hijos y, en casos puntuales, se nombraran

algunos componentes hijos.

4.7.1. Moébdulo Inicio

Moédulo en el que se cargan parametros y graficos relevantes. El objetivo es
mostrar informacion de forma resumida y réapida para el usuario que utiliza la
interfaz. Actualmente s6lo se muestran datos de prueba pero se espera que en
futuras etapas del desarrollo de este proyecto se implemente, por ejemplo, conexiéon
en tiempo real a una base de datos de CODELCO y se actualicen constantemente

los datos mostrados.
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30 bar Si Funcionando

Presion en AAX23 Conexién con base de datos Estado del molino

\ 46% ) 6% 90% 95%
682 mA 3m av

Porcentaje de acupacion SAG-
Porcentaje de slidos : b F Nivel de sensor A2

Corriente sensor B25 Nivel de agua en estanque G2 Nivel de agua 12FX-A Voltaje alimentacion PX-d2

@ Provabiidad de detencion SAG-17 @ Probaviiidad de falla por aceite SAG-17

Probabiidad de detencion

Probabiidad de detencion

Figura 4.8: Vista del modulo de inicio

A continuacién se describen los componentes principales utilizados en el

modulo de inicio.

» ShortInfo: Componente utilizado para mostrar informacién de manera
simple. Se le especifica como dato de entrada el texto, la unidad en caso
de existir y la descripcion breve de esta misma. Se le puede indicar si se ve

en rojo o azul segiin sea necesario.

5m

Mivel de agua 12FX-A

Figura 4.9: Vista del componente ShortInfo

= ShortInfoPercentage: Al igual que ShortInfo, se utiliza para mostrar
informacion de manera simple pero en forma de porcentaje. Se le especifica

el valor a mostrar y una descripciéon breve. Se le puede asignar un umbral
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para que cambie de color entre azul y rojo (medicion aceptable y fuera de

rango respectivamente).

58%

Porcentaje de solidos

Figura 4.10: Vista del componente ShortInfoPercentage

= StopProb: Componente que encapsula a un grafico con datos de prueba que
muestra probabilidades en distintas horas y se establece un rango aceptable
con una barra horizontal azul. Fue desarrollado para implementar en el

futuro distintos indicadores de este estilo.

@ Provabiiidad de detencion SAG-17

Figura 4.11: Vista del componente StopProb

4.7.2. Mobdulo de Visualizacion de Detenciones

Modulo utilizado para mostrar informaciéon relacionada a detenciones del
molino SAG-17. Esta informacion a desplegar puede ser los registros histéricos

de las detenciones, indicadores importantes para el proceso (KPI) y gréficos
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que entreguen otros datos. Respecto a los KPI mencionados previamente, en
las primeras etapas de desarrollo de este médulo se implementaron algunos
indicadores como prueba de concepto. De la retroalimentaciéon obtenida de las
reuniones con CODELCO se obtuvieron 5 KPI utilizados en el proceso y que seria
gran aporte poder visualizar en este médulo. Estos indicadores fueron calculados
utilizando la informacion extraida de los archivos FExcel relacionados a detenciones

provistos por CODELCO:

Horas Disponibles

Disponibilidad fisica

Utilizacion en base disponible

Coeficiente de marcha

Disponibilidad fisica real

La vista de este modulo se puede ver en la Figura 4.12. Notar que en el lado derecho

de la figura se muestran los KPI mencionados previamente en esta seccion.

Escriba para filtrar detenciones Desde 26 agosto 2020 Hasta 25 septiembre 2020
Detenciones por dia y su duracién 422
(@ Detenciones programadas 3 Detenciones ne programadas A Fallas Horas disponibles
%
= -
g .
8 x
- . 94.3%
3
s '
0 . P e oy SN x P x
Mar23 Mar24 Mar2S Mar2s Mar27 Mar28 Mar23 Mar30 Mar31 Apci  Apr2  Apr3  Aprd  AprS  Apr6  AprT  ApcS  Aprd  Apri0 April Apri2 Apri3 Aprid Apris Disponibilidad fisica
Dias
Resl Ideal
Nimero de detenciones por tipo Niimero de getenciones Horas de detenciones por tipo Horas de getenciones 99.8% 98%
@ Programadas @ No Programadas @) Fallas @ Programadas @ Programadas (@) No Programadas @ Falas @ Programadas Utilizacion en base disponible
“© 180

@ Noprogramadas @ Noprogramadas

35 @ Falas 160 @ Falas
140

30 120 Real Ideal
T 6 1t 9 9
P ' g 1o 703% 90%
- £ 8
5 £ Costicente e marchs
O 15 60

10 w0

5 20

o I s o — Real geal

oPER ELEC MEC Sobre Tamaii opER ELEC MEC Sobre Tamaii 70.4% 91.8%

=

Razones Razones
Disponibilicad fisica real

Figura 4.12: Vista del moédulo de visualizaciéon de detenciones
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A continuacién se describen los componentes principales de este modulo, y en

caso de repetirse se hara referencia a la secciéon en donde ya fue descrito.

» DatePickerWrapper: Componente utilizado para seleccionar rangos de

fechas y una barra para escribir palabras que es utilizada como buscador
segun palabras clave en las detenciones a mostrar en este moédulo. Recibe
como entrada si muestra la barra buscadora y qué formato de fecha utilizar

(dfa-hora o solo dia).

Escriba para filtrar detenciones Desde | 26 agosto 2020 | Hasta | 25 septiembre 2020 |

Duracion [horas]

0

Figura 4.13: Vista del componente DatePickerWrapper

FailuresGraph: Componente que encapsula un grafico de puntos utilizado
para detenciones pero funcional para cualquier otro tipo de informacion
debido a su estructura. Al situarse sobre un punto del grafico con el cursor
se despliega informacion extra sobre esa detenciéon. Recibe como entrada
los distintos conjuntos de datos a mostrar (en el caso de la Figura 4.14 se
muestran tres tipos de datos).

Detenciones por dia y su duracion

@ Detenciones programadas Detenciones no programadas A\ Fallas

i x x o | %y o x o X EL 7N £ a4 X x
Mar23 Mar24 Mar25 Mar26 Mar27 Mar28 Mar29 Mar30 Mar31 Apr1 Apr2 Apr3 Aprd AprS Apré6 Apr7 Apr8 Apr9 Apr10 Apr11 Apr12 Apri13 Apri4 Apri15

Dias

Figura 4.14: Vista del componente FailuresGraph

FailuresClustersGraph: Componente que encapsula un grafico de barras
utilizado para mostrar como se distribuyen las detenciones, pero pensado

para ser utilizado con cualquier tipo de datos. Recibe como entrada los

20



distintos conjuntos de datos a mostrar (en el caso de la 4.15 se muestran

tres tipos de datos).

Namero de detenciones por tipo

@ Programadas (@) No Programadas () Fallas

35
30
25
15
10
5
o N

OPER ELEC MEC Sobre Tamafi

Cantidad
)
=

Razones

Figura 4.15: Vista del componente FailuresClustersGraph

= PieChart: Componente que encapsula un grafico de torta utilizado para
mostrar de forma facil como de distribuyen las detenciones, pero pensado
para ser utilizado con cualquier otro tipo de datos. Recibe los distintos
conjuntos de datos a mostrar como entrada (en el caso de la Figura 4.16 se

muestran tres tipos de datos).

Nimero de detenciones

@ Programadas
@ Mo programadas

@ Fallas

\/

Figura 4.16: Vista del componente PieChart

s ShortInfo: Ya definido en la seccién 4.7.1.
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= DoubleShortInfo: Componente de similar estructura a ShortInfo pero
pensado para comparar datos contra un valor ideal. Recibe como entrada

ambos valores (real e ideal), la unidad y la descripcion.

Real Ideal

99.8% 98%

Utilizacion en base disponible

Figura 4.17: Vista del componente DoubleShortInfo

» ShortInfoPercentage: Ya definido en la seccion 4.7.1

4.7.3. Mobdulo de Administraciéon de Detenciones

La finalidad de este moédulo es administrar la informaciéon que se muestra en
el modulo de visualizacion de detenciones (ver 4.7.2). Esto se lleva a cabo con dos
funcionalidades: Eliminar registros de detenciones seguin fecha y carga de nuevas
detenciones segun fecha. A continuacién se muestra la vista de este modulo y se

describen los componentes principales dentro de este
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Archivos cargados
de detenciones

Fecha Registrada

2020-02-29
2020-03-01
2020-03-02
2020-03-03
2020-03-04
2020-03-05

2020-03-06

Accion

Desde | 26 febrero 2020 |

Hasta |

28 septiembre 2020 |

Anadir Archivos a la Base de Datos
Afio: 2020

Buscar Archivos 0 Archivos Seleccionados

Nombre del archive

Informe_Diario_11-feb.xlsx
Informe_Diario_12-feb.xlsx
Informe_Diario_13-feb.xlsx
Informe_Diario_14-feb.xlsx

Informe_Diario_15-feb.xlsx

Estado

Repetido
Repetido
Repetido
Repetido

Repetido

Figura 4.18: Vista del modulo de administracion de detenciones

= DatePickerWrapper: Ya definido en la seccion 4.7.2, pero se puede

apreciar que al no ser necesaria la barra de buscador esta no se incluye.

Esto es configurable mediante las props del componente.

s CrudList: Componente utilizado para desplegar informaciéon en forma de

lista con distintos campos (columnas) y una columna de accién junto a

un icono funcional. Recibe como entradas toda la informacion respecto a los

elementos a mostrar (titulos, iconos e informacion). En este caso es utilizado

para eliminar archivos relacionados a detenciones.
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Archivos cargados
de detenciones

Fecha Registrada Accidn

Moo
2B 0B
5 B B
5 85 B
s & &
5 B B
Lod b
& SR |
| | W

2020-02-29

2020-03-01

2020-03-02

2020-03-02

2020-03-04

2020-03-03

2020-03-06

Figura 4.19: Vista del componente CrudList

» FileForm: Componente utilizado para buscar archivos y enviarlos al back
end para ser procesados. Posee una secciéon que muestra la respuesta del back
end para cada archivo y asi saber el resultado de la carga de estos. Recibe
como entrada el tamano maximo de los archivos, la cantidad de archivos y
la URL del back end a la que se le enviaran los archivos cargados. En la
siguiente figura se puede ver el componente antes de cargar los archivos y

después de cargarlos respectivamente.
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Anadir Archivos a la Base de Datos
Afio: 2020

0 Archivos Seleccionados
Subir Archivo(s)

Anadir Archivos a la Base de Datos

Afo: 2020
0 Archivos Seleccionados
Nombre del archivo Estado

Informe_Diario_11-feb.xlsx Repetido
Informe_Diario_12-feb.xlsx Repetido
Informe_Diario_13-feb.xlsx Repetido
Informe_Diario_14-feb.xlsx Repetido
Informe_Diario_15-feb.xlsx Repetido

Figura 4.20: Vistas del componente FileForm

4.7.4. Mobdulo de Visualizacion de Senales

Modulo utilizado para ver los valores de distintas senales correspondientes al
molino SAG-17 en una ventana de tiempo definida. Para poder comparar seniales
en un mismo instante de tiempo se implementaron 4 visualizadores simultaneos.
A continuaciéon se puede ver el moédulo y una descripcion de los componentes

principales utilizados.
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Desde 11 junio 2020, 11:43 Hasta 28 septiembre 2020, 11:42

MA2:3WIC210.5P - SP FLUJO MINERAL A SAG17 MA2:3DT213 - Temp Agua Enfriamiente Motor Entrada 1 SAG 17

@ SPFLUJO MINERAL A SAGI7 @ Temp Agua Enfriamiento Mator Entrada 1 SAG 17

MA2:307T204 - Temp Enrollado Motor 1V B SAG 17 MA2:3PI1250 - PRES. LUB. DESCS0S. SAG2

@ Temp Enrolada aor 1V E SAG 17 @ Pres. Lus. DESCSOS 5

Figura 4.21: Vista del modulo visualizacion de senales

= DatePickerWrapper: Definido en la secciéon 4.7.2, pero esta vez utilizado
en formato dia-hora para mayor precision de las senales a mostrar (el

componente incluye la opcion de elegir formato en las props).

» SensorDataViewer: Componente utilizado para seleccionar una senal y
mostrar su valor en un determinado instante de tiempo. Para seleccionar
se ocupa un componente que incluye buscador por palabras clave (’Select’)
y para mostrar los datos un componente que encapsula un grafico de linea
(’SensorDataGraph’). En la Figura 4.22 se presentan sus dos vistas posibles:
la primera (arriba hacia abajo) corresponde al visualizador mostrando una
senal seleccionada mientras que la segunda muestra la barra de busqueda
desplegada sobre el componente en caso de querer seleccionar otra senal.
Este recibe como entrada la lista de senales a mostrar y al seleccionar una

se consultan los datos correspondientes al back end.

o6



MAZ:3WIC210.5P - SP FLUJO MINERAL A SAG17

@ SP FLUJO MINERAL A SAG17
3500

3000

Horas

MAZ:3WIC210.5P - SP FLUJO MINERAL A SAGT7 v I

MA2:3WI216 - FLUIO MINERAL REC. SAG17 I
MAZ2:3WIC210 - FLUJO MINERAL A SAG17

MAZ2:GRUESO17 - MINERAL GRUESO SAG17

MA2:WIV16024 - PEBBLES 16 TRANSF DE 517

MA2:WIV17028 - PEBBLES 17 RECIR A 517

MA2:3WI216F - Pebbles generados Molino SAG-17

MAZ2:3WI216R - Pebbles retornados a Molino SAG-17

KAADAN1NT  DacAmmten CF 102

Figura 4.22: Vistas del componente SensorDataViewer

4.7.5. Mobdulo de Administraciéon de Senales

Moédulo pensado para administrar los archivos CSV con informaciéon respecto
a las senales del proceso. Este modulo es bastante simple ya que su tnica finalidad
es poblar la base de datos con nuevos registros en caso de ser necesario. Se
establece un tamano maximo de los archivos para que el procesado sea rapido. A
continuaciéon se muestra tanto la vista del médulo como una descripciéon de los

componentes principales utilizados.
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Afadir Archivos a la Base de Datos

Figura 4.23: Vistas del modulo de administracion de senales

s FileForm: Ya definido en la seccién 4.7.3

4.7.6. Mobdulo de Visualizacion PHM

Este modulo muestra los indicadores relacionados a PHM. Actualmente solo
estd implementado un modelo basico de un indice de degradaciéon utilizando datos
historicos del molino SAG-17. Los datos y parametros utilizados son configurados
en el modulo de administracion de PHM (ver la seccion 4.7.7). A continuacion
se muestra la vista del moédulo y una descripciéon de los componentes principales

utilizados.
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Figura 4.24: Vistas del modulo de visualizacion de PHM

= SensorDataGraph: Componente utilizado para desplegar gréaficos de linea
altamente configurables. Este ya se habia mencionado debido a su uso
dentro de SensorDataViewer (ver la seccion 4.7.4). Como entrada necesita
el conjunto de datos a mostrar e informacion relacionada a este. En la

Figura 4.24 se muestra un vista del componente.

4.7.7. Mobdulo de Administracion PHM

El modulo de administracion de PHM cumple la funcionalidad de configurar
los coeficientes y datos utilizados para el calculo del modelo basico del indice de
degradacion mencionado en la seccion 3.4 y mostrado en la seccion 4.7.6. Estos son
enviados hacia el back end para almacenarlos y realizar el calculo del indice cada
vez que sea solicitado por el modulo de visualizacion de PHM. A continuacién se
muestra la vista de médulo y la lista de componentes utilizados con una breve

descripcion.
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Seleccidn de Sefales Sefiales Seleccionadas

Descripcién Accién Descripeion Valor B Accién
FLUJO MINERAL REC. SAG17 MA23WI216 @ PRES. LUB. DESCSOS. SAG2 MA23PI250 0,0001 [©)]
FLUJO MINERAL A SAG1T M 210 @
MINERAL GRUESO SAG17 MA2:GRUESO17 @
PEBBLES 16 TRANSF DE S17 MAZAIV16024 ®
PESBLES 17 RECIR AS17  MAZWIVITOZS @
Pebbles generados Molin SAG-T7 MAZ3WI216F ®
Pebbles retomados & Molino SAG-17 ®
MAZ:3WIZ16R
Pesémetro FE-103 MA2:3WI103 @
Porcentaie de solides Molino SAG-17 N
Cosficiente auto regresivo a 09999 T
Estado inicial 55
slade imiad Resetear Sefiales
Megia Mol 30
T —— Actualizar Modelo
Desde | 15 septiembre 2019 |
Hasta | 1 febrero 2020 |

Figura 4.25: Vistas del moédulo de administracion de PHM

= CrudList: Componente ya definido en la seccion 4.7.3. Es relevante
mencionar que en este médulo ambas listas ("Seleccion de Sefiales’ y *Senales
Seleccionadas’ en Figura 4.25) son instancias de CrudList por lo que se puede

ver su alto grado de configuracion y diferentes usos.

» ConfigPHM: Componente utilizado para configurar parametros del indice
de degradacion del molino tales como: coeficientes y fechas. Por otra parte
tiene un conjunto de botones (lado derecho) que permite realizar distintas
configuraciones y un manejo mas facil de las senales y valores. Recibe como

entrada los valores a mostrar en cada coeficiente.

Caeficiente auto regresivo & 09999 Resetear Valores
Estado inieial 65
Resetear Seiiales
Media Movil 30
——————————— Actualizar Modelo
Desde | 15 septiembre 2019 |
Hasta ( 1 febrero 2020 |

Figura 4.26: Vista del componente ConfigPHM
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Capitulo 5

Despliegue del Sistema y Pruebas
del Prototipo

En el presente capitulo se procede a describir el despliegue del software en
la plataforma Docker previamente seleccionada en el estado del arte (ver Seccion
2.3). En la Figura 5.1 se muestra un diagrama que resume el despliegue del sistema
completo dividido en 4 contenedores principales (ver ’Contenedor de Docker’ en

Glosario ante dudas)

= Contenedor 1: Contenedor que encapsula el front end del sistema, desarrollado

en ReactJS.

= Contenedor 2: Contenedor que encapsula el programa principal del back end

del sistema, desarrollado en NodelJS.

= Contenedor 3: Contenedor que encapsula la base de datos del sistema,

desarrollada en PostgreSQL.

= Contenedor 4: Contenedor que encapsula el programa secundario del back

end del sistema, también desarrollado en NodelJs
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El servicio de Docker se monta sobre una maquina virtual de Ubuntu debido
a que es mas simple de utilizar que sobre Windows y es mas comun encontrar
servidores funcionando en Ubuntu que en Windows. De esta forma la configuracion
queda lista para tal sistema operativo. En caso de hacer el despliegue en otro
sistema operativo, no deberia haber mayor problema mas que la revision de las
versiones de Docker que son compatibles en este mismo y las configuraciones para
que funcione Docker. Para desplegar el sistema con las configuraciones actuales,

se debe tener la version 1.13.0 o superior de Docker.

Maquina Virtual Ubuntu Server

) )

(Contenedor 1 (Contenedor 2 (Contenedor 3 (Contenedor 4

é Front end Y Back end \(Base de Datos é Back end
4 Y Y Y ™)

NODE NODE
POSTGRES
NGINX Programa Base de Datos Programa

Principal Secundario

Pagina Web a
mostrar

e e e o e e o o o e = P

Figura 5.1: Arquitectura del despliegue del sistema en Docker

5.1. Consideraciones en el Despliegue del Sistema
y Archivos Necesarios

Para el despliegue de todo el sistema, se utilizo la herramienta docker-compose

para un manejo mas ordenado, escalable y simple de todos los contenedores. En
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palabras sencillas se resume en un tnico archivo que se va a utilizar en cada
contenedor. En la Figura 5.2 se pueden ver tanto los archivos (color blanco) y
las carpetas (color gris) necesarias para el correcto funcionamiento de docker-
compose. Las flechas negras indican contenido dentro de una carpeta mientras
que las punteadas de color azul hace referencia a que contenedores se apuntan

desde docker-compose. En la Figura 5.3 se muestra el archivo docker-compose

utilizado.
- T TTEEEEEESES ~
1 1
1 nginx.conf :
1
Directorio a ser contenerizado : dockerfile :
Ranlnilelelelelolleleleleletelelelle =~ 1 1 T mmmm === ~
\ 1 build roa _ '
ey front_end \ J1 package.json :
: 1 Se e e e e —-- 4 1
* back_end_1 : > dockerfile X
' omm e === N ' 1
i back_end_2 r ,' . Vo server !
. | | package.json : \ X
LR | docker-compose.yml 1 1 S mmm ==
WL . P y J ! : dockerfile :
__________ e .
: Datos.xsls !
: 1 !
R ——— Yoo ___. ! Dataframe.csv '
1 Base de datos 1 1 !
............ - v server !
’

Figura 5.2: Estructura de archivos necesaria para despliegue del sistema
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1 version: '3'

2 services:

3 front-end:

4 build: ./front_end

5 restart: always

6 ports:

7 - "12001:80"

8 volumes:

9 - "/app/node_modules"

10 - ".:/app"

11 back-end:

12 build:

13 context: ./back_end_1

14 dockerfile: Dockerfile

15 volumes:

16 - /app/node_modules

17 ports:

18 - "12000:3000"

19 restart: always

20 depends_on:

21 - database

22 environment:

23 DATABASE_URL: postgres://anibalwala:anibalwala@database:5432/codelco
24 networks:

25 - backend

26 database:

27 restart: always

28 image: postgres:12.4-alpine

29 container_name: codelco_database_postgres
30 ports:

31 - "12003:5432"

32 environment:

33 POSTGRES_USER: '"username"

34 POSTGRES_PASSWORD: "password"
35 POSTGRES_DB: "database_name"
36 volumes:

37 - /srv/codelco/psql/data:/var/lib/postgresql/data
38 networks:

39 - backend

40 back-end-csv:

41 restart: always

42 build:

43 context: ./back_end_2

44 dockerfile: dockerfile

45 volumes:

46 - /app/node_modules

47 ports:

48 - "12002:3002"

49 depends_on:

50 - database

51 networks:

52 - backend

53 environment:

54 DATABASE_URL: postgres://anibalwala:anibalwala@database:5432/codelco
55 networks:

56 backend:

57 driver: "bridge"

Figura 5.3: Archivo docker-compose.yml utilizado para despliegue
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5.2. Despliegue Front End

En la Figura 5.1 se puede ver que dentro del contenedor niimero 1 se encapsula
todo lo que es front end, pero dentro de este se tiene un servidor web NGINX y
un sub-elemento denominado ’Pégina web a mostrar’. Ambos elementos son parte
fundamental y necesaria para el funcionamiento del front end.

En las secciones a continuacion se describen las consideraciones y configuraciones

para el despliegue de cada una de estas.

5.2.1. Aplicacion Web

Para montar y desplegar el front end se pueden tomar dos caminos:

= Servir archivos dinamicos: Los archivos a cargar en el buscador son generados
por el compilador en el momento en que se accede a cada elemento. Este

tipo de despliegue es cominmente utilizado en etapas de desarrollo.

= Servir archivos estaticos: Se realiza una build del proyecto para obtener
archivos que contienen todo el proyecto (no se generan de forma dinamica
segln requerimiento). Los archivos son los 3 tipos descritos en 2.2.3:
e HTML
o CSS
e JavaScript

Esto es comtnmente utilizado en produccion (cuando el proyecto esta listo

y con acceso al publico)

En este caso se optd por el uso de archivos estaticos debido a su escalabilidad,
uso de recursos y velocidad de despliegue ante modificaciones. Para el funcionamiento

correcto de los archivos archivos estaticos se debe editar el archivo .env en la
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carpeta del proyecto previo a generarlos utilizando el comando ‘npm run build’ y

leyendo las indicaciones dentro de este para alternar entre produccion y desarrollo.

5.2.2. Servidor Web NGINX

Para montar el servidor web NGINX de forma exitosa en este proyecto fue
necesario cumplir las siguientes configuraciones (escritas en archivo nginx.conf del

repositorio):

= Se debe establecer un directorio para alojar archivos estaticos (mencionados

en la seccion 5.2.1) dentro de la carpeta de NGINX que seréd contenerizada.

= Se debe configurar la URL de acceso en la que se mostraran los archivos

estaticos mencionados en el item anterior.

= Se debe configurar la direcciéon IP en donde es alojado el back end. De esta
forma, ante eventuales modificaciones de esta direccion 1P, se hace muy facil

el cambio y levantamiento del servicio.

= Se debe definir el puerto en el que se accede al servicio (12001 en la

configuracion actual).

En la Figura 5.4 se muestra la estructura de los archivos y carpetas necesaria para

el funcionamiento.

Directorio llamado por docker-compose.yml

V4 ~
I 1
1 nginx.conf !
1 1
: dockerfile :
1 1
1 build !
\ ]

N e e e e e e e e e e e 4

Figura 5.4: Estructura de carpetas y archivos a ser contenerizados en Docker
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5.3. Despliegue Back End y Base de Datos

El despliegue del back end estda dado por tres contenedores: Programa
principal, Base de Datos y Programa secundario. Estos tres contenedores estan
conectados y dependen entre si (como se muestra en la Figura 5.1). En las
siguientes secciones se muestra la configuracion y estructura que deben tener las

carpetas a ser desplegadas en Docker y contenerizadas.

5.3.1. Despliegue Programa Principal

Para llevar a cabo el despliegue del programa principal (descrito en la seccion

4.3) se deben tomar en cuenta las siguientes configuraciones:

= Dentro del archivo .env se tiene configuraciéon tanto para desarrollo como
produccion. Para el despliegue se deben eliminar (o comentar) las relacionadas
a desarrollo y dejar no comentadas las relacionadas a producciéon. Dentro

del archivo se indica de forma clara cual es cual.

= Dentro de la carpeta ’server’ deben encontrarse los archivos del proyecto

(ver Figura 5.5).

= Es importante tener el archivoa package.json para poder descargar e instalar

en el contenedor los modulos utilizados en el desarrollo (ver Figura 5.5).

Directorio llamado por docker-compose.yml

P4 ~
I ] \
1 package.json !
1 1

. 1

: dockerfile .

1 1

1 server '

\ 1
N e e e e e e e e e e 4

Figura 5.5: Estructura de carpetas y archivos del programa principal a ser
contenerizados en Docker
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5.3.2. Despliegue Base de Datos

Para el despliegue del contenedor de la base de datos, es necesario tener en

cuenta lo siguiente:

= Debe definirse su configuracion en el archivo docker-compose.yml utilizado

en el despliegue del sistema.

= Dentro del archivo docker-compose.yml se debe establecer el nombre de

usuario, contrasena y nombre de la base de datos a utilizar.

» Se debe crear un directorio en la maquina virtual (o donde se aloje
Docker) en donde se almacenan todos los datos. El utilizado actualmente es

/srv/codelco/psql/data.

5.3.3. Despliegue Programa Secundario

Para el despliegue del programa secundario se debe tener en cuenta las mismas
consideraciones que para el despliegue del programa principal (detalladas en la

seccion 5.3.1) y, adicionalmente lo siguiente:

» Debe estar presente el archivo Datos.xslx (con ese nombre y extension) en
donde se especifican los tags de cada variable de dataframe.csv y una breve

descripcion de estos.

= En caso de querer poblar la base de datos, debe estar presente el archivo
dataframe.csv. Esta instruccion se indica en el archivo dockerfile y se
recomienda realizarlo una tnica vez. En caso de no querer hacerlo basta con

no indicarlo en el archivo dockerfile.

A continuacién se muestra la estructura de carpetas y archivos del programa

secundario a ser contenerizado en Docker:
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Directorio llamado por docker-compose.ymi

¢ ~
1 . N
I package.json 1
1
1
. 1
' dockerfile .
, i
. Datos.xsls I
|
|
1
' Dataframe.csv .
: |
\ server 1
\ 4
N e e e e e e e e e e - '

Figura 5.6: Estructura de carpetas y archivos del programa secundario a ser
contenerizados en Docker

5.4. Pruebas del Prototipo

5.4.1. Contexto de las Pruebas

Entro los objetivos de este trabajo se establecié que la realizacion de pruebas en
terreno para validacion del trabajo y ajustes de este mismo. Debido a la situacion
sanitaria (COVID-19) el trabajo en la faena misma no fue posible, pero a lo largo
del del desarrollo de la memoria se sostuvo reuniones periédicas entre AC3E y
CODELCO en las que se mostraba el avance y se recibia retroalimentacion sobre
los modulos y funcionalidades implementadas. De esta forma la version actual del
prototipo del dashboard recoge dichas observaciones y satisface los requerimientos
de CODELCO para esta etapa.

Respecto a las pruebas de funcionamiento del prototipo, se llevaron a cabo
con el software funcionando en Docker. Esto permite replicar este despliegue
del dashboard en cualquier ambiente que posea Docker, haciendo muy facil el

despliegue en distintos lugares fisicos.
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5.4.2. Pruebas y Funcionamiento

Con el software completo funcionando en Docker se procedié en una primera
instancia a comprobar que hay conexion entre front end, back end (ambos
programas) y que estos pueden acceder a la base de datos. A continuacion se

enumeran las pruebas realizadas al sistema:

1. Acceder al dashboard desde otro equipo dentro de la misma red de internet

seguin sea la direccion direccion IP de la méquina virtual donde esta alojado.

2. Ver indicador de conexion con el back end en modulo inicio (ver Figura

4.7.1).

3. Poblar la base de datos con registros de detenciones y comprobar que estos

fueron ingresados de manera correcta.

4. Poblar la base de datos con registros histéricos de senales obtenidas del

archivo .csv. Esta tarea es ejecutada por el programa secundario

5. Revisar desde el dashboard que la base de datos fue efectivamente poblada

con los valores extraidos del archivo .csv.

6. Revisar las configuraciones dentro del médulo de PHM y el calculo del
modulo bésico del indice de degradacion a partir de las senales almacenadas

en la base de datos.

7. Revisar los registros de cada contenedor en Docker para verificar que no

hayan mensajes extranos y a ser analizados.

Es importante destacar que estas pruebas no fueron aprobadas en una primera
instancia por distintos problemas. Por esto se hicieron las configuraciones y
correcciones necesarias para lograr cumplir cada una de ellas y tener un prototipo

funcional del dashboard desarrollado.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En la presente memoria de titulacion se presentoé el diseno y desarrollo del
software de la interfaz grafica orientada al monitoreo y prediccion de fallas en un
molino SAG. Respecto a los objetivos iniciales planteados, en términos generales

se puede establecer que se cumplieron:

1. Se desarroll6 una plataforma tipo dashboard que permite monitorear las
senales de un molino SAG y el analisis de las detenciones de este mismo,
obteniéndose indicadores relevantes para el proceso (KPIs). El desarrollo de
este dashboard fue orientado a que fuera de manejo intuitivo y la informacion

se entregara de forma clara.

2. Se desarrollaron todos los moédulos tanto en el front end como en el back
end para que, a futuro, se implemente el indice de degradacion que esté
siendo desarrollado en el trabajo de titulo "Desarrollo de un modelo de
degradacion de un molino SAG para mantenimiento predictivo"[1]. Junto a
esto se implementd una prueba conceptual que consiste en un modelo basico

de un indice de degradacion en base a las senales disponibles.

3. Si bien las pruebas en terreno no pudieron ser realizadas por razones

sanitarias (COVID-19), el desarrollo de esta interfaz fue validado mediante
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reuniones periddicas con CODELCO, realizando modificaciones y ajustes
en pos de un prototipo que cumpliera con sus necesidades y fuese validado

por ellos.

Respecto al futuro de este trabajo, y especificamente, a requerimientos que
pueden ser importantes de implementar para llegar a un producto comercial

terminado son los siguientes:

1. Integraciéon con la base de datos oficial de CODELCO, para trabajar
con datos tanto en tiempo real como histéricos, de manera de tener un

seguimiento del proceso minuto a minuto

2. Extender el alcance de algunos modulos del software a otros equipos del
proceso ademés del molino SAG-17. En algunos modulos esto ya esté

implementado para mayor facilidad de escalamiento del software.

3. Implementacion de mayor seguridad en todo el software para evitar ataques

o vulneraciones al sistema.

4. Implementacién de Redux en el desarrollo del front end para un manejo mas
ordenado de la aplicacion web y poder abordar problemas més complejos de
manera méas sencilla, como un posible inicio de sesién dentro del dashboard
o la necesidad de pasar datos entre modulos o componentes. Si bien esto
se puede hacer sin Redux, implementarlo ayuda a tener un mejor manejo
del flujo de la informacién y un mayor control sobre el dashboard y su

comportamiento al momento programar.

5. Integracion con el médulo del indice de degradacion (atn en desarrollo por
otro memorista) y estudiar las alternativas para esto. En particular, debe
definirse si se accede a este modulo como un servicio externo al que se le

consulta (desarrollado en Python por ejemplo), o si se incluye como parte
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del mismo programa principal dentro del back end o si se desarrolla un tercer

programa en NodelJS.

6. Utilizacion de herramientas ORM (Object Relational Mapping) para manejo

mas sencillo y escalable de la base de datos. Un ejemplo de esto es Sequilize

A modo de cierre de este trabajo, creo que es importante mencionar lo relevante
que es la visualizacion y procesamiento de datos disponibles en la industria y el
migrar hacia procesos mas integrados con esto para agilizar la toma de decisiones.
Estas decisiones debieran ser en base a la mayor informaciéon posible a partir
de mediciones y datos. Este proyecto apunta en esa direcciéon y contribuye a la
colaboraciéon entre la academia y la industria. En particular en el trabajo con
CODELCO se pudo apreciar la relevancia de visualizar claramente los registros
de detenciones (programadas y no programadas) y su cruce con las senales
del proceso. Asimismo, la integracion de un indice de degradaciéon permitira
complementar estos analisis, por ejemplo, con fines de mantenimiento predictivo

de un equipo muy importante en el proceso minero como lo es un molino SAG.
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