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RESUMEN

La empresa SEDEMI S.C.C., a través de su departamento de Investigacion y Desarrollo
(I+D), tiene la necesidad de desarrollar un tablero de control didactico que integre la
tecnologia de digitalizacion de la informacion y a la vez, permite la interconexion de
estadndares de comunicacion industrial, bajo los conceptos del internet industrial de las
cosas (IloT) con el fin de contar con un prototipo que permita al personal de planta

aprender y entrenarse sobre la tecnologia del lloT.

Para solventar esta necesidad, este estudio disefiara e implementara una red de
controladores que poseen distintos protocolos de comunicacion y el gateway Simatic
I0T2040 de Siemens.

El trabajo comienza con una breve introduccion de la empresa SEDEMI y de los
requerimientos del departamento de I+D; seguido de la investigacion de los conceptos
que conforman el proyecto, y de un andlisis comparativo de las caracteristicas de los

posibles dispositivos utilizados para la digitalizacién e interconexion.

Se continla con el estudio de las caracteristicas y el funcionamiento del gateway Simatic
I0T2040, de los 3 controladores electronicos (dos medidores de energia y un PLC)
disponibles en la empresa, y de las plataformas Node-RED y Ubidots. Prosiguiendo con
el disefio e implementacion de la red de comunicacion y de los dashboards de acceso

local y remoto.

Finalmente se disefia y construye el tablero de control para la instalacion e interconexion
de los dispositivos electrénicos y demas elementos a ocupar en el prototipo didactico, se
realizan las diferentes pruebas para verificar el funcionamiento del sistema y se obtienen

los resultados y conclusiones respectivas.

PALABRAS CLAVE: Node-RED, Ubidots, Gateway, Dashboards, digitalizacion.

Vi



ABSTRACT

The company SEDEMI S.C.C., through its department of Research and Development
(R&D), has the necessity to develop a didactic control board to show the integration of the
technology for digitalization of information and at the same time allows the interconnection
of industrial standards of communication protocols, under the concepts of the “Industrial
Internet of Things” (lloT), with the finality of having a prototype that allows the personal to

train and learn about Il0T.

To solve this necessity, this study will design and implement a controller network with

different communication protocols and the gateway Simatic I0T2040 of Siemens.

This work begins with a brief introduction of the company SEDEMI and requirements of
the R+D department, followed by the investigation of the concepts of the project and a
comparative analysis of the specifications of the possible devices used for digitalization

and interconnection.

The study will continue analyzing the features of the gateway Simatic 10T2040, 3
controllers available in the company (2 energy quality meters and one PLC) and the
platforms Node-RED and Ubidots. Keep going with the design and implementation of the
communication network and dashboard for local and remote access will follow.

Finally, the control board for the installation and interconnection of electronic devices and
other elements to be used in the didactic prototype is designed and built, the different
tests are carried out to verify the operation of the system and the respective results and

conclusion are obtained.

KEYWORDS: Node-RED, Ubidots, Gateway, Dashboard, Digitalization.
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1. INTRODUCCION

Debido al constante desarrollo industrial, la tecnologia evoluciona, innova y mejora la
calidad de los productos y los sistemas de produccion. Esto se logra con la digitalizacion
de la informacién, permitiendo generar una ventaja competitiva al aumentar los niveles de

productividad, eficiencia, calidad y optimizacion de recursos [1].

En general en las industrias la disposicion de diferentes equipos en el proceso de control
y automatizacién representa un serio problema al momento de comunicar y obtener
informacion de ellos. El andlisis de resultados mediante la digitalizacién de la informacion,
representa otro problema por el costo elevado al momento de enlazar los diferentes
dispositivos dentro de un proceso industrial, ya que es necesario en muchas ocasiones

disponer de equipos de la misma tecnologia o marca.

Para dar solucién a la problematica antes mencionada, en la actualidad, como parte de
la Cuarta revoluciéon industrial, también conocida como Industria 4.0, se han introducido
equipos que permiten la digitalizacion y estandarizacion de la comunicacion entre
dispositivos industriales a través de la aplicacion de las nuevas tecnologias del modelo

del internet industrial de las cosas (I10T).

La empresa SEDEMI no es ajena a este desarrollo y por este motivo posee un
departamento técnico de Investigacion y Desarrollo en donde se investiga nuevas

tecnologias.

El presente estudio técnico desarrolla el disefio y la implementacién de un prototipo de
una red de controladores que permita trabajar con diferentes estandares de comunicaciéon
industrial como: Comunicacién S7, Modbus (RTU y TCP) y la nueva pasarela Simatic
I0T2040 desarrollado por Siemens, para la empresa SEDEMI quien busca incursionar e
integrar a través de tecnologias y plataformas inteligentes, la facilidad de interpretacion
de los comportamientos en su maquinaria y en sus procesos productivos, proporcionando
mas efectividad y rapidez a la deteccibn y aviso de fallas, sin tener que estar
necesariamente en el mismo sitio de la maquina mediante la nueva era de la Industria
4.0.

La implementacion de esta red de controladores como prototipo brindara a su personal de
planta la oportunidad de aprender y entrenarse con las herramientas que ofrece el
internet industrial de las cosas, ya que, al momento, esta tecnologia en la mencionada

empresa es todo un nuevo desafio.



Por el momento en el Ecuador no existe los conocimientos necesarios y experiencia para
el uso del gateway Simatic I0T2040 y el disponer de un prototipo didactico que involucre
diferentes dispositivos electrénicos y que, a su vez, permitan el procesamiento y
digitalizacion de la informacion, representa una innovacion dentro de la industria

ecuatoriana.

1.1 Objetivos

El objetivo general de este Estudio Técnico es:

Disefiar e implementar una red de controladores usando el gateway Simatic I0T2040 y

un dashboard de acceso local y remoto.
Los objetivos especificos de este Estudio Técnico son:

e Investigar y estudiar el funcionamiento del gateway Simatic 10T2040, la
plataforma Node-RED para la interconexion de estandares de comunicacion, los
controladores para la recolecciébn de datos y las plataformas de gestién y

almacenamiento del estado de los controladores.

o Disefiar e implementar una red de comunicacién compuesta por 3 controladores y

el gateway Simatic 10T2040.

e Disefiar e implementar un dashboard de acceso local y remoto en la plataforma
Node-RED y en una plataforma de almacenamiento de datos en la nube, e

integrarlo con el gateway Simatic I0T2040.

o Disefiar y construir un tablero de control eléctrico que incluya los planos de

cableado y conexiones.

¢ Validar el funcionamiento del sistema implementado, monitoreando que coincidan
los valores que entregan los controladores con los valores visualizados en los 2

dashboards y corroborar el funcionamiento del sistema de gestion de alarmas.

1.2 Alcance

e Realizar la investigacion del gateway Simatic 10T2040 y el funcionamiento de

dashboard de acceso local y remoto.

e Realizar el estudio de 3 controladores que seran implementados para la red de
comunicacion, conociendo sus caracteristicas de alimentacion tanto de voltaje y

de corriente, tipo de entradas y salidas, lenguaje de programacion.



e Disefiar e implementar la red de comunicacion a través de la plataforma Node-
RED (software libre para la interconexién de estandares de comunicacion)
haciendo inicialmente el estudio de sus lenguajes de programacion (JSON,
JavaScript), y finalmente implementandolo dentro del sistema operativo del
Simatic 10T2040. Los 3 controladores deben tener protocolos de comunicacion
diferentes: Profinet, Modbus RTU, Modbus TCP/IP.

o Disefiar e implementar un tablero de control que permita la conexion de los

controladores, elaborar los planos del disefio de cableado y de conexion.

e Disefiar e implementar un dashboard de acceso web y de acceso local utilizando
las plataformas de almacenamiento de datos en la nube y vincularlo al gateway
Simatic 10T2040 en base al servicio web RestFul. Los dashboard contardn con
tablas de datos histéricos, graficos o mapas de tendencia, indicadores claves de
rendimiento (KPI) de los controladores y un sistema de gestion de alarmas por

medio de mensajes de texto o correo electrénico.

e Validar el funcionamiento de la red de comunicacién y del sistema de monitoreo,
mediante el envié continuo de informacion desde los controladores, verificando
gue los datos que son enviados concuerden con los valores que se visualizaran

en el servidor local y remoto.

1.3 Marco Tedrico
La empresa SEDEMI S.C.C.

SEDEMI S.C.C. (Servicios de mecanica industrial, disefio, construccion y montajes) es
una empresa dedicada a la fabricacion e instalacion de estructuras metélicas,
construccién de obras civiles, y fabricacién de ductos y bandejas porta-cables. Brinda
apoyo a los requerimientos de la industria petrolera, telecomunicaciones, eléctrica, sector

aeroportuario y construccion en general.
Dispone de los siguientes procesos productivos:
e Tratamiento de aguas residuales.
e Magquinado en frio y en caliente.
e Corte y perforacion de perfiles.

e Acabado superficial.



e Caldereriay rolados.
e Armado y soldadura.
e Fabricacion en CNC.

SEDEMI cuenta con un departamento técnico de Investigacion y Desarrollo, el cual tiene
como objetivo incorporar nuevas tecnologias industriales que permitan mejorar la

eficiencia de sus procesos productivos.

Departamento de investigacion y desarrollo

El departamento de investigacion y desarrollo, también conocido como I+D, es el
encargado de investigar, analizar, disefiar, desarrollar, implementar e innovar tecnologias
aplicables a la ingenieria electrénica y mecanica, y a su vez también identifica las
deficiencias que pueden presentarse durante los procesos de mecdanica industrial,
brindando apoyo a todos los departamentos internos con que cuenta la empresa, desde

las &reas productivas hasta la Gerencia general.

El departamento I+D posee herramientas tecnol6gicas como Autodesk Inventor (software
especializado en el modelado y disefio de piezas y maquinaria mecéanica) y TIA Portal
(software especializado para el control y automatizacion mediante equipos electrénicos
de la marca Siemens). También tiene varios equipos como: motores, variadores de
frecuencia, PLC’s, medidores de energia, y de varios sensores electronicos que permitan
en algiin momento enrutar la produccion de SEDEMI a través de sistemas robotizados y

automatizados.

Algunos de los proyectos que esta empresa a través de su departamento de I+D ha

realizado, son:
e Control y automatizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales.

¢ Control de movimiento de las mesas transversales para la entrada de planchas de

hasta un espesor de 40 mm de acero.
e Automatizacion de torres de soldadura AKYAPAC.
Requerimientos del departamento | + D

El departamento de I+D, conocedor de la actual importancia que representan las

tecnologias encaminadas a la Cuarta revolucion industrial, est4 al tanto que integrar en



un prototipo los dispositivos electronicos para su posterior digitalizacion de datos de
produccion le permitira innovar y encontrar nuevas opciones que ayuden a mejorar sus

procesos industriales.

También, estan conscientes que la digitalizacion es la clave para vincular el mundo fisico
al virtual, ya que el flujo de informacién adquirida desde los controladores electrénicos,
podra ser distribuido no solo a servidores de acceso local sino también a servidores de
acceso remoto, lo que involucra que la informacién es recopilada en la nube para su
posterior visualizacion a través de dashboard industrial, lo que facilitara el analisis, control
y planificacion en cualquier parte del mundo y en tiempo real a través de dispositivos

moviles con conexién a internet.

La investigacion de este estudio técnico permitira inicialmente analizar las ventajas,
desventajas y las caracteristicas técnicas que ofrecen los dispositivos actuales para la
interconexion de estandares de comunicacion industrial y para la digitalizacion de la

informacién, de manera que se seleccione la mas éptima para entornos industriales.

El resultado de este proyecto servirh como experiencia practica y por esto SEDEMI ha
decidido desarrollar e implementar un prototipo didactico para demostrar, probar y emular
la interconexion de controladores electronicos mediante el uso de un dispositivo enfocado
al internet industrial de las cosas, aplicando herramientas de software libre para la
digitalizacion y estandarizacién de la comunicacion, y que a su vez los datos obtenidos
desde los controladores sean enviados continuamente a una plataforma de acceso local y

remoto para que el usuario tenga interaccion con la informacion.

Bajo la identificacion de las necesidades mencionas anteriormente, y con la finalidad de
una mejor comprensién de los conceptos y componentes que conforman el presente

estudio técnico, a continuacion, se los describe a cada uno de ellos.

1.4 Industria 4.0

La evolucion industrial a lo largo de la historia ha permitido diferenciar cuatro principales
etapas o revoluciones industriales como se observa en la Figura 1.1, que han
influenciado directamente en el desarrollo de la sociedad, a partir del siglo XVIII con la
construccion de las maquinas de vapor (mecanizacion) y posteriormente con el avance
apresurado de la tecnologia se generan las dos siguientes etapas (2da y 3ra revolucion

industrial) que se enfocan en la produccién en masa y la automatizacién de los procesos



partir del siglo XX la cual se denomina Industria 4.0 [2].

respectivamente, para finalmente dar paso a la 4ta revolucién industrial desarrollada a

1ra Revolucion
Industrial
(Mecanizacion)

2da Revolucion
Industrial (Produccién
en masa)

3ra Revolucion
Industrial
(Automatizacion)

4ta Revolucién
Industrial

(Digitalizacion)

Figura 1.1. Representacion de la evolucion industrial

El concepto de Industria 4.0 difiere en muchas areas de trabajo y paises, como por
ejemplo en Estados Unidos se la conoce por el nombre de Fabricacion Inteligente (Smart
Manufacturing por sus siglas en inglés). En Alemania la Cuarta revolucion industrial sirvié
como iniciativa para desarrollar una fabricacion avanzada mediante un cambio de
produccién centralizada a descentralizada. Por otro lado, en paises Europeos el término
Industria 4.0 hace referencia a la introduccion de las tecnologias digitales que hace que la

industria vincule el mundo fisico al virtual haciendo una industria inteligente.

De lo expuesto anteriormente se pude definir a la Industria 4.0 como una estrategia que
integra la digitalizacién y las tecnologias mas avanzadas que permite flexibilizar la
produccion, reduciendo costos en la fabricacion. La digitalizacién se puede realizar en

pequefias, medianas y grandes empresas, brindado algunos beneficios como:

¢ Ayuda al analisis predictivo del desarrollo de nuevos productos en el mercado (Big
Data y Smart Data).

¢ Manejo de la informacion via web, es decir los indicadores (KPI's) pueden ser
visualizados en tiempo real en dashboards alojados en plataformas locales y

remotas.

e Los procesos industriales son analizados mediante simulaciones virtuales, con la

finalidad de disminuir tiempos de produccion y costos.

e Genera mayor seguridad al flujo de informacion de la empresa.



Permite analizar la vida Gtil de los equipos, evitando la detencion de produccién.

Los despachos de productos y los lugares de entrega son trazados

automaticamente.

Pilares de la Industria 4.0

El funcionamiento de la Industria 4.0 integra las siguientes areas:

Integracién de sistemas: recursos de hardware y software integran tecnologias

de comunicacion e informacion.

Captura de datos: la informacion contenida en un sistema fisico es extraida y

convertida en informacién digital en tiempo real.

Analisis de datos: con el objetivo de interpretar la gran cantidad de informacién
capturada, estos son procesados para ser analizados y usados para tomas de
decisiones estratégicas.

Interaccion hombre — maquina: establecer una interfaz directa entre persona y
maquina a través de sistemas virtuales de gestion, almacenamiento y

visualizacion en la nube.

Produccion flexible: los dltimos avances en robdtica, automatizacion vy
fabricacion aditiva ofrecen a las fabricas la flexibilidad necesaria para responder a
los cambios de demanda, y por tanto, aumentan la eficiencia de procesos y
modelos de negocio [3].

Y como parte de las tecnologias que integran la Industria 4.0, se tiene el internet de las

cosas. A continuacion, se describen algunos de sus aspectos relevantes.

1.5 Internet de las cosas

Uno de los parametros necesarios que puede considerarse al momento de la

digitalizacién de la informacion es el internet de las cosas (loT). Actualmente no se

dispone de una definicion, no obstante, se puede decir que el internet de las cosas se

refiere a cualquier objeto que puede acceder a la internet con la finalidad de relacionar

informacién. Con el uso del internet inicialmente se relacionaron las cosas con el hombre,



posteriormente se logro relacionar cosa con cosa de tal manera que la intervencion de las

personas no sea necesaria para la realizacion de tareas.

La evolucién del internet ha permitido determinar cuatro etapas. La primera es
representada por la conectividad que comprende digitalizar el acceso a la informacién
como: correo electrénico, navegador web y busquedas; la segunda fase se encuentra
direccionada a la economia interconectada, digitalizando procesos empresariales, por
ejemplo: comercio electrénico y cadenas de suministros digitales; la tercera es la
digitalizacion de interacciones entre empresas y sociedad (redes sociales, movilidad,

nube).

Finalmente, la fase denominada el internet de las cosas que digitaliza el mundo e
interconecta: personas, procesos, datos y objetos, estos ultimos son parte de los pilares

del internet de las cosas como se muestra en la Figura 1.2.

s‘_ :

Personas Procesos

Figura 1.2. Componentes del internet de las cosas

Algunas de las areas de aplicacion del internet de las cosas, se indican a continuacion:

e Hogar: con el manejo de luces, climatizacién, control remoto de

electrodomésticos, vigilancia y control de acceso.

e Sector transportista: para el seguimiento de la ubicacion de manera remota. En
la agricultura ayuda a la optimizacion de riego, fumigaciones y fertilizado de los

suelos.

e Ciudades: estacionamientos inteligentes y monitoreo de trafico en tiempo real.



Algo similar ocurre con el internet de cosas aplicadas al sector industrial, ya que una de
sus aplicaciones mas frecuentes se realiza al momento de obtener informaciéon de los

sensores, controladores electronicos o procesos dentro del campo industrial.

1.6 Internet industrial de las cosas

Con el fin de integrar las diferentes magnitudes como caudal, nivel, temperatura,
humedad u otras con las tecnologias de la informacion de las fabricas, se ha introducido
el concepto de internet industrial de las cosas (IloT), la cual permite la interaccion de
manera multidireccional entre maquinas, personas y productos, a través de dashboards
alojados en plataformas de acceso local o remoto, logrando asi la interpretacion,

visualizacién y monitoreo de los diferentes datos obtenidos de las lineas de produccion.
Arquitectura del internet industrial de las cosas

Como parte de los elementos que conforman la arquitectura del internet industrial de las

cosas (ver Figura 1.3), se tienen los siguientes [4]:

o Dispositivos lloT: son dispositivos electrénicos que pueden establecer su
conexién mediante interfaces inalambricos o alambricos a una red de dispositivos,

sistemas 0 maquinas industriales.

¢ Redes: es la puerta de enlace entre los dispositivos Il0T y la nube a través de

protocolos Unicos del internet de las cosas.

e Nube: son plataformas alojadas en servidores web remotos que gestionan y

almacenan datos para su posterior visualizacion.

o5

Redes
> <) (£ I
ey LF ° 5@@ i | P Dispositivos
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Figura 1.3. Esquema general de la arquitectura del internet industrial de las cosas [5]



Con la finalidad de tener un mejor entendimiento de los componentes que conforman el
presente proyecto, se procede a explicar el protocolo de comunicacién que es usado para

sistemas SCADAs y redes remotas industriales.

1.7 Protocolo MQTT

MQTT es un protocolo de comunicacién basado en el concepto de “machine to machine”
(M2M), el cual funciona bajo una arquitectura publicacion/suscripcion y que, a su vez,
requiere que los dispositivos se conecten a un determinado topico de un nodo central que
hace las funciones de servidor o bréker para el intercambio de informacion. A

continuacion, en la Figura 1.4 se muestra un ejemplo de su funcionamiento.

Actuadores
Subscribe al topic: Temperatura 1

Publica al topic: Temperatura

Servicios

publica: 21°c

—

Sensores MQTT-Broker
Dispositivos

Figura 1.4. Ejemplo de funcionamiento del protocolo MQTT [6]

En este caso el prototipo didactico hara uso del protocolo MQTT para enviar los datos de
los controladores electronicos mediante la publicacién/suscripcion de un tépico en comun

hacia la plataforma de gestion y almacenamiento en la nube.

Luego de haber indicado las caracteristicas principales del internet industrial de las cosas

es necesario conocer acerca de los fundamentos basicos de un dashboard.
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1.8 Dashboard

También conocido como tableros de control (ver Figura 1.5), es un tipo de interfaz grafica

de usuario de los principales indicadores clave de rendimiento o KPI como es conocido

por su siglas en inglés (Key Performance Indicators). Los KPI's son usados para tener

una referencia del nivel de rendimiento de un proceso y con ello poder determinar una

accion o estrategia para un bien comun.

Ml SR 520 Bridge Traffic © shors bestioart

4432 il _F!

232.25K  63.44K

30.8K 32.64K  1M212K  120.13K

Figura 1.5. Ejemplo de visualizacién de un dashboard [7]

Existen diferentes tipos de tableros los que se los pueden clasificar de la siguiente

manera [8]:

Tableros de control estratégicos: son también denominados tableros ejecutivo
que sirven de apoyo para gerentes y administradores de la empresa. La
informacién no necesita ser tomada en tiempo real ya que los datos se almacenan

cada cierto tiempo (mensual o semanal).

Tableros de control analiticos: permiten manejar los datos almacenados de
manera mas detallada, ayuda a los analistas a la examinacion de la informacién
como por ejemplo sustituir pardmetros que afectan al rendimiento del sistema

productivo de una empresa.

Tableros de control operacionales: se diferencian de los anteriormente
mencionados, ya que los datos se deben mostrar en tiempo real, de tal forma que
se identifigue de manera rapida y eficaz el estado de equipos, sistemas de

produccion u otros para prevenir problemas.
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En este estudio técnico se crearan dashboards de tableros de control operacionales, con
el objetivo de que el personal técnico de SEDEMI pueda visualizar los valores en linea,
asi como identificar los valores que se encuentran fuera de limites de operacion, para su

posterior analisis y correccion.

1.9 Dispositivos comerciales para la digitalizacion e

interconexion

Como parte de la Industria 4.0, las empresas estan desarrollando equipos que permitan
la integracién de la produccién con los sistemas Tl de las fabricas. Gracias a ellos, los
datos de produccion son recopilados en la nube, permitiendo su analisis y logrando una
mayor optimizacién del sistema productivo, lo que incide en analizar equipos que
permitan integrar la nueva tendencia de la digitalizacion de la informacion y a su vez su
compatibilidad con los distintos protocolos de comunicacion industrial, por lo tanto, la
presentacion de los posibles dispositivos comerciales se hard tomando en cuenta
factores técnicos los cuales permiten asociar tanto el hardware y software con otros
programas y equipos de diferentes marcas, ademas de contar con ciertos protocolos de

comunicacion industrial.

Las posibles opciones que se van a detallar a continuaciéon son: Simatic 10T2000,
Raspberry Pi y Arduino Uno. Se escogen estos equipos dado que presentan
caracteristicas similares enfocadas a ciertos protocolos de comunicacién presentes en la
industria y por ser dispositivos que no necesitan de licencias para su funcionamiento, lo

cual representa un ahorro econémico en su implementacion.

Simatic 10T2000

La empresa Siemens dedicada al desarrollo de equipos de automatizacion y control
industrial, ha introducido al mercado industrial, “un gateway inteligente, que permite la
integracion con practicamente cualquier dispositivo al cumplir distintos estandares de
comunicacion industrial y de programacién” [9], permitiendo asi la comunicacion de
dispositivos electronicos, procesamiento y digitalizacion de datos a través de lenguajes
de programacion como C/C++, Java, Phynton, JSON. El gateway esta disponible en 2
versiones: Simatic I0T2020 y el Simatic I0T2040.
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Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una mini computadora, capaz de realizar varias funciones de
sistemas de automatizacion a través de sus pines de entrada y salida GPIO y también
cuenta de puertos de comunicacion que le permiten comunicarse con el sistema de
automatizaciéon de forma aldmbrica e inaldmbrica. De hecho es una plataforma
compatible con distintos sistemas operativos, permitiéndole hacer uso de software libre y

de codigo abierto para su funcionamiento.

Arduino Uno

Es una placa electronica disefiada para el uso de hardware y software de cédigo abierto,
incrementando su funcionalidad mediante la inclusion de distintos modulos para la
comunicacion con otros dispositivos y hasta incluso proporcionarle conectividad via Wifi o
Ethernet. Arduino Uno al ser una plataforma compuesta por microcontroladores, su

programacion se facilita a través de su software admisible Arduino IDE en lenguaje C.

1.10 Comparacion de dispositivos para la digitalizacion e

interconexion

Luego de haber conocido brevemente las funcionalidades que presenta los dispositivos
que pueden ser factibles para el desarrollo de este estudio técnico, y con el fin de
seleccionar la opcion méas conveniente en la Tabla 1.1 se presentan las caracteristicas
principales de cada dispositivo de acuerdo a los lineamientos establecidos por el
departamento 1+D y teniendo en cuenta sus componentes de hardware y software que
por defecto cuenta sin necesidad de expandir su funcionamiento mediante modulos
adicionales, ya que eso representan costos adicionales a la implementacion del tablero

de control didactico.

Cabe mencionar, que la informacién presentada ha sido extraida de sus respectivas

fichas técnicas.
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Tabla 1.1. Comparacién entre dispositivos electronicos comerciales

Caracteristica | Simatic 10T2020 | Simatic 10T2040 Raspberry Arduino
Pi3 Uno
Chip
Procesador Intell(gggrk X Intell(gggrk X Broadcom | Atmega 328p
BC2837
Sistema
operativo Yocto Linux Yocto Linux Raspbian N/A
por defecto
Memoria RAM 512MB 1024 MB 1024 MB 2 KB
Software Node-RED Node-RED Node-RED | Arduino IDE
(JavaScript) (JavaScript) (JavaScript) (C++)
Modbus TCP Modbus TCP
Modbus TCP Modbus RTU 12C I2C
Protocolos de | Comunicacion S7 S
comunicacién MQTT Comunicacion S7 SPI SPI
Profinet MQTT UART UART
Profinet MQTT
Grado de
proteccion i i
acorde a IEC IP20 IP20
60529
Interfaz . . . .
ethernet Si Si Si Si
Interfaz serial No Si Si Si
Interfaz Usb Si Si Si Si
Disefiado para
ambientes No Si No No
industriales
Disefiado para
el internet de Si Si No No
las cosas
Capacidad de
adquisicion de Si Si Si Si
informaciéon
Capacidad de
procesamiento Si Si Si No
de informacién
Capacidad de
envio de
informacién a Si Si Si Si
servidores
remotos

14




1.11 Eleccidon del dispositivo para la digitalizacion e

interconexion

Con el fin de seleccionar el dispositivo mas adecuado a las necesidades del presente

proyecto, los criterios tomados en cuenta para su seleccion son los siguientes:

Compatible a las exigencias del sistema industrial: dado que el proyecto
desea conocer la potencialidad de las nuevas tecnologias del llot a fin de
determinar sus posibles aplicaciones industriales, el dispositivo debe ser robusto,
permitiendo su implementacion en ambientes del sector metalmecanico, el cual
esta expuesto a contaminacién de emisiones atmosféricas (particulas sélidas de
granallado, soldadura, pintura), acustica, térmica, etc. Segun la Tabla 1.1, los
dispositivos disefiados especialmente para trabajar en ambientes industriales son
el Simatic 10T2020 y I0T2040, que incluso tienen un grado de proteccién 1P20,
garantizando segun la norma IEC 60529, la proteccién contra los cuerpos solidos

medianos.

Compatibilidad para integrarse con dispositivos de distintas marcas: dado la
presencia variada y distribuida de equipos en sus distintos procesos productivos,
el dispositivo debe facilitar su interconexion independiente de la marca comercial
a la que pertenezca, y establecer su comunicacién a través de protocolos
aceptados en el entorno industrial, teniendo entre los mas comunes:
Comunicacion S7 y Modbus RTU y TCP. Por lo tanto, el Simatic I0T2040 es la

opcién que proporciona los protocolos antes mencionados.

Compatibilidad con tecnologias del IloT: Con la finalidad de contar con un
sistema didactico que permita incluir la digitalizacion de la informacién como parte
de las tecnologias asociadas al internet industrial de las cosas, también es
importante que el dispositivo haya sido disefiado especialmente para propositos
lloT, ya que sus herramientas brindaran mas oportunidades para futuras
investigaciones. Para este caso, el Simatic 10T2020 y la Raspberry Pi 3 si
permiten integrar la digitalizacién y parte de protocolos de comunicacion, pero su
disefio ha sido desarrollado solo para tecnologias del internet de las cosas, las
cuales son aplicables en dispositivos embebidos, sector educativo y para
pequefios proyectos en ambientes no industriales. De modo que el Simatic

IOT2040 es el dispositivo mas opcionado dentro de este criterio.

El resultado de lo expuesto, determina que el Simatic I0T2040 presenta las mejores

caracteristicas en cuanto a los criterios mencionados y, por lo tanto, es el dispositivo

15



seleccionado para implementarlo dentro del prototipo a desarrollar del internet industrial
de las cosas.

1.12 Gateway Simatic 1072040

Los gateways también conocido como pasarelas o puertas de enlace, son dispositivos
que funcionan como un vinculo para la conexién entre dispositivos electrénicos, que
mediante una conversion previa a los lenguajes propios de cada dispositivo puedan

comunicarse y compartir informacion entre ellos a través de un lenguaje coman.

Por lo tanto, el gateway Simatic I0T2040 como se observa en la Figura 1.6, es un
dispositivo desarrollado como parte de la Industria 4.0, ya que cuenta con el procesador
Intel Quark, el cual ha sido disefiado especialmente para aplicaciones del internet
industrial de las cosas, permitiendo asi la digitalizacién de datos de produccién para
luego ser enviados y recopilados en la nube, mediante lenguajes de programacién que no
necesitan de la adquisicion de licencias para su funcionamiento, representando esto
también un gran ahorro econémico en su utilizacion y a su vez, permite también la
interconexion de dispositivos electrénicos que manejen los siguientes estandares de
comunicacion: Comunicacion S7, MQTT, Modbus RTU y TCP, etc [10].

91 mm

Figura 1.6. Gateway Simatic |I0T2040 [11]
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A continuacién en la Figura 1.7 se ilustra un ejemplo de la arquitectura de un sistema
donde se implementa las funciones del Simatic 10T2040 como puerta de enlace

inteligente para conectar el nivel de campo al nivel de Tl o nube.

Monitorizacién, evaluacién
y optimizacién de la
produccién en la nube

Q Transferencia segura hacia
los sistemas IT superiores

© Conversién a los
protocolos requeridos

© Coleccién y compresién

de datos relevantes de
produccién desde
diferentes fuentes

210107010212110101030 S8 130710070201 11020711 100008
0101 19910010301 11080111 108
0
1

0
00
0

Figura 1.7. Ejemplo de la arquitectura de un sistema donde se implementa las funciones
del gateway Simatic 10T2040 [12]
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2. METODOLOGIA

En el presente estudio técnico se usa en primera instancia una metodologia del tipo
descriptiva, realizando una recopilacién de informacion para el empleo de las nuevas
tecnologias del internet industrial de las cosas (lloT) mediante dispositivos enfocados a la
digitalizacién de informacién e interconexién de protocolos de comunicacion industrial, y
asi conocer la opcion mas versatil para ser utilizado dentro de entornos industriales. A
continuacion, se usa la investigacion aplicada para implementar un médulo didactico para
el aprendizaje de dispositivos de IloT mediante el empleo de protocolos de comunicacion
industrial Modbus RTU, Modbus TCP y Comunicacion S7; posteriormente su conexion a
una plataforma local (Node-RED) y una remota (Ubidots), donde el usuario tendra el
acceso al monitorear datos en tiempo real de los controladores que manejen los

protocolos industriales antes mencionados.

Este estudio técnico consta de algunas fases metodoldgicas: la fase teérica que se
presenta en el capitulo anterior, donde se mencionan conceptos y caracteristicas de los
dispositivos comerciales para el 110T; la fase de disefio que se presenta en este capitulo,
donde se definirdn los requerimientos de disefio de la red de controladores usando el
gateway Simatic 10T2040, tal como dispositivos electrénicos y plataformas de acceso
local y remoto para que el usuario tenga interaccién con la informacién que ha sido
recolectada en la red de controladores; la fase de implementacion también contenida en
el capitulo dos, donde se procede a la puesta en marcha del Simatic I0T2040, activacion
de las plataformas Node-RED y Ubidots, la configuracién de los controladores para el uso
de sus protocolos de comunicacion, la programacién de los flujos visuales en Node-RED
para la adquisicion, procesamiento y digitalizacién continua de datos, luego el disefio un
dashboard de acceso local y remoto y a su término el disefio del tablero de control
didactico para la interconexién de los dispositivos electrénicos para la visualizacion de los
datos (KPI's) adquiridos de cada controlador en el dashboard local (computador) y remoto
(dispositivo movil con acceso a internet). Finalizando lo descrito anteriormente, se
presenta la fase de validacion en el capitulo tres, donde se verificar4 la conexién y
funcionamiento de todos los elementos constitutivos para cumplir los objetivos del
presente estudio técnico, se comparara la informacion de los datos visualizados en el
dashboard local/remoto con los datos entregados por cada controlador, y se realizarédn

las pruebas del sistema de alertas.
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2.1. Requerimientos y criterios de disefo

El presente estudio técnico consiste en desarrollar un prototipo enfocado al internet
industrial de las cosas utilizando el Simatic 10T2040 el cual permite la interconexién con
dispositivos electrénicos disponibles en la planta de produccion y a su vez, la recoleccion,
procesamiento, y digitalizacién continua de informaciéon de voltajes, corrientes y de

temperatura para su posterior visualizacion y almacenamiento de datos en la nube.

Uno de los requerimientos del departamento de I+D es que el prototipo a ser usado
dentro de su laboratorio cuente con una red de comunicacion que permita la
interconexion con los controladores electrénicos: medidor de energia Sentron PAC3200,
analizador de red Powerlogic PM710 y PLC S7-1200 CPU 1215C.

También se requiere que la red de controladores cuente con un sistema de monitoreo
que permita la recoleccién de informacién de las sefiales simuladas que ingresaran a los
controladores electrénicos disponibles en el laboratorio de 1+D, asi como también de las
sefiales reales que ingresaran a los controladores que han sido anteriormente instalados

dentro de la planta industrial.

Se necesita, adicionalmente, contar con un dashboard de acceso local y web, que esté
vinculado al Simatic 10T2040 para que el flujo de informacién recolectada pueda ser
monitoreada por el personal técnico tanto dentro de la planta a través de un computador
de la red local, como desde cualquier parte del mundo a través de dispositivos madviles
con acceso a internet. Para la utilizacion de este sistema en el laboratorio es necesario
que se valide el funcionamiento de la red de comunicacién y del sistema de monitoreo,
verificando que los datos que son enviados concuerden con los valores que se

visualizaran en el dashboard local y remoto.

Todos estos requerimientos deberan ser implementados en un sistema didactico
compuesto por un tablero de control didactico que incorporara los dispositivos, interfaces

de comunicacién, cableado de alimentacién y mas elementos a ocupar.

Una vez identificados los requerimientos del departamento [+D se definieron los

siguientes criterios para realizar el disefio del proyecto:

En primer lugar, para la interconexion de los controladores electronicos con el Simatic
I0OT2040, se ha encontrado previamente, en la planta industrial, especificamente en el
cuarto eléctrico del area de Produccion, el analizador de red Powerlogic PM710 vy el

medidor de energia Sentron PAC3200 con protocolos de comunicacion Modbus RTU y
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Modbus TCP respectivamente, los cuales se encargan de medir los voltajes y las

corrientes de linea de la red 3@ de 440V y 220V y que seran utilizados en este proyecto.

Con la finalidad de que el Simatic I0T2040 realice la interconexién con 3 controladores
electrénicos con distintos protocolos de comunicacién, se utilizard un PLC S7-1200 CPU
1215C, el cual cuenta con puertos Ethernet que soportan mdltiples protocolos de
comunicacion, tales como: Modbus TCP, Profinet RT y Comunicacién S7. Teniendo en
cuenta los estandares de comunicacion que dispone el S7-1200 y que a su vez estos son
compatibles con el Simatic 10T2040, el departamento de I+D ha decidido hacer uso del

protocolo de comunicacién S7 en lugar de Profinet por las siguientes razones:

e Su configuracién para el enlace de comunicacion es mas sencilla a través del
servicio “PUT/GET".

o Los datos se envian o reciben de forma segura entre estaciones Simatic S7 y el
Simatic 10T2040.

e Baja carga del procesador y del bus cuando se transfiere grandes cantidades de
datos.

e Es posible implementar los principios de comunicacién cliente/servidor y

cliente/cliente.

El sistema recolectard desde los medidores de energia los valores numéricos
correspondientes a los parametros eléctricos de la red 3@ de 440V y 220V, tales como:
voltajes de linea — linea y corrientes de linea. Asi mismo para el PLC, se realizara la

recoleccién de valores de temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.

Por ultimo, se ha seleccionado la plataforma local Node-RED para la programacion de la
red de controladores ya que se encuentra instalada dentro del sistema operativo del
Simatic I0T2040 y también, por ser una plataforma basada en aplicaciones Open Source,
la cual permite el uso libre de varios cédigos de programacion ya desarrollados por otros
usuarios y que estos estén disponibles para su implementacion o modificacion de

acuerdo a las necesidades de cada aplicacion.

Como plataforma de acceso remoto se ha seleccionado Ubidots, el cual permite la
gestion, almacenamiento y monitoreo de datos en la nube, y puede comunicarse de

manera directa con Node-RED a través del protocolo MQTT.
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2.2. Esquemade lared de controladores

En la Figura 2.1. se indica el esquema de la red de controladores con los dispositivos

electronicos y plataformas que se van a utilizar.

COMPUTADOR LOCAL TABLET
= ®
)
Node-RED
dols
GATEWAY SIMATIC 10T2040
SWITCH
SCALANCE X005

comumcacm s7 I Imoususmp Imoueus RTU
PLC S7-1200 MEDIDOR DE ENERG\A ANALIZADOR DE RED
CPU 1215C SENTRON PAC3200 POWERLOGIC PM7 10

Figura 2.1. Esquema de la red de controladores

2.3. Dispositivos electronicos de lared de controladores

Los dispositivos electronicos que forman parte de la red de controladores, son los

siguientes:
o Gateway Simatic 10T2040.
¢ Medidor de energia Sentron PAC3200.
e Analizador de red Powerlogic PM710.

e PLC S7-1200 CPU 1215C.

Gateway Simatic 10T2040

El gateway Simatic 10T2040, desarrollado por Siemens cuenta con tecnologia del

procesador Intel Quark, el cual es usado especificamente para aplicaciones para el loT.

La puesta en marcha y conexién del Simatic I0T2040 se basa en el sistema operativo
Yocto Linux, el cual debe ser previamente grabado y configurado dentro de una tarjeta
micro-SD. Por otra parte, permite la inclusion de una gran cantidad de librerias de
programacion en lenguaje de alto nivel como son C/C++, Java, Phynton, JSON y de

plataformas compatibles como Eclipse IDE, Arduino IDE y Node-RED, siendo esta ultima
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plataforma la Unica incorporada por defecto dentro del sistema operativo del Simatic
10T2040.

Las caracteristicas principales que incorpora son las siguientes:
e Procesador Intel Quark x 1020 (x86 400 MHz).
e Tecnologia de memoria DDR3 con 1 GB de RAM.
e Sistema operativo Yocto Linux (imagen disponible para descarga).
e 2 puertos 10/100 Mbps Ethernet RJ45.
e 2 puertos serial configurable a RS232/422/485.
e 1 puerto para controlador Usb tipo Ay 1 puerto para dispositivo Usb tipo Mini B.
e 1 ranura para lectura de tarjeta micro-SD.
¢ Voltaje de alimentacién de 9 a 36V DC.

e 1 ranura de ampliacién para interfaz Arduino shield (Arduino Uno) y 1 para interfaz

mini PCle.

En las Figs. 2.2, 2.3, y 2.4 se muestran las vistas externas del Simatic I0T2040 y en las

Tablas 2.1, 2.2, y 2.3, se describe el nombre de cada componente.

b6 &

Figura 2.2. Vista superior del Simatic |0T2040 [10]

Tabla 2.1. Descripcion de los componentes de la vista superior del Simatic I0T2040

Descripcion
Abertura superior para montaje en pared
Marcas para la instalacion de antenas
Conector X80 para fuente de alimentacién
Puertos X30 y X31 serial (RS232/422/485)

bwml—\g
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Figura 2.3. Vista frontal del Simatic I0T2040 [10]

Tabla 2.2. Descripcion de los componentes de la vista frontal del Simatic 10T2040

No. Descripcién
5 LEDs (PWR, SD, USB, OC, USER)
6 Tapa izquierda
7 Tapa derecha
8 Abertura para abrir tapa
9 Botébn RESET para el CPU
10 Boton USER

Figura 2.4. Vista inferior del Simatic I0T2040 [10]

Tabla 2.3. Descripcion de los componentes de la vista inferior del Simatic 10T2040

No. Descripcion

11 Puerto X1 Ethernet 10/100 Mbps

12 Puerto X2 Ethernet 10/100 Mbps

13 Puerto Usb tipo Mini-B

14 Puerto Usb tipo A

15 Abertura inferior para montaje en pared
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En las Figura 2.5 se muestra la vista interior del Simatic 10T2040.

Vista interior del
Simatic 10T2040

Figura 2.5. Vista interior del Simatic I0T2040 [10]

En la Figura 2.6 se visualiza los componentes internos principales que posee el Simatic
I0T2040, ademas de las placas para la expansion de su funcionamiento y en la Tabla 2.4

se nombran los respectivos componentes.

Figura 2.6. Componentes internos y placas de expansion del Simatic I0T2040 [10]
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Tabla 2.4. Descripcion de los componentes internos y placas de expansion del
Simatic I0T2040

No. Descripcion
1 Tapa izquierda
2 Tapa derecha
3 Bateria
4 Carcasa del gateway
5 Placa de arduino para expansion
6 Conector para fuente de alimentacién
7 Interfaz FTDI
8 Ranura de tarjeta micro-SD
9 Puertos Ethernet 10/100 Mbps
10 Puertos Usb tipo Ay Mini B
11 Puertos serial (RS232/422/485)
12 Interfaz para arduino
13 Conectores para opcién de antenas
14 Placa mini PCle para expansion

El gateway Simatic I0T2040 sera el encargado de establecer la interconexion fisica con
las interfaces de comunicacion industrial de los controladores electrénicos, y con los
sistemas Tl de la red local de SEDEMI, para la posterior recoleccién, procesamiento y

digitalizacion de la informacion a través de su software Node-RED.

Medidor de energia Sentron PAC3200

El medidor de energia Sentron PAC3200 de la marca Siemens sera el encargado de
medir el consumo de la red eléctrica 3@ de 220V del area de Produccion a través de

transformadores eléctricos (también conocidos como TC'’s).

En la Figura 2.7 se visualiza al Sentron PAC3200 instalado dentro de su correspondiente

tablero de distribucion eléctrica.
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! 'w§

Medidor de energia
Sentron PAC3200

ABLERO ELECTRICO

Figura 2.7. Tablero de distribucion eléctrica de la red 3@ de 220V del area de Produccion

El Sentron PAC3200 recibe las sefales eléctricas adquiridas por los TC’s y calcula los

valores numéricos de los pardmetros eléctricos segun la relacién de transformaciéon del

Tablero de
distribucién
eléctrica 3@ de 220V

TC’s, para su posterior visualizacion en su pantalla digital.

En la Figura 2.8, se puede ver los TC’s modelo CFS-63 de la marca Camsco instalados
en las barras correspondientes de la red 3@ de 220V, los cuales cuentan con una

relacion de transformacion 800/5A y soportan una carga de 10 VA.

Figura 2.8. Transformadores de corriente CFS-63 Camsco instalados en las barras de la

red 3@ de 220V del area de Produccién
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Los parametros de red que puede leer el Sentron PAC3200 segun su manual de usuario
estan indicados en la Figura 2.9.
Valores eficaces Descripcion | Valer Min. | Max. | Valor Valor medio Valor iotal | Unidad
{rms) instantine medio de | del periode de
o todas las | demanda
fases

Tension fase-neutro | ULsw / ULzn + o o o T v, kW]

I Uan
Tension enfre fases | ULz / Uz uf o o T [V, kW]
{compuesta) L3/ Upaes
Corriente It ez f s W o < 1 [A, kA]
FPotencia aparents Sl Sz S o+ o o [VA. KVA, MVA,
de cada fase Sua GWA]
Potencia activa de P F Pz ! + W o [WW. W, MW,
cada fase, +Pa GW]
importadalexportad
a
Potencia reactiva Q22 + o o [war, kvar, Mvar,
de cada fase, ! =Cha Gwar]
positivanegativa
Fotencia aparents Sucal + o o WA, kA, MVA,
total EWA]
Potencia activa +Piomal + W W e [WW. W, MW,
total, GW]
importada'exportad
a
Potencia reactiva Chotat + o o e [war, kvar, Mvar,
fotal, Gwar]
positivanegativa
Facfor de potencia | |PFL|/ + o o [%6]

|PFuz /

|PFua)
Factor de potencia | PFiow J o o o [2&]
total
Frecuencia de red f + o o [Hz]
THD en tensian THD-Uy4 7 v v [%]

THD-Uz /

THD-ULz
THD en comente THD-IL4 + o [%]

THD-Iz2 /

THD-Ia

Figura 2.9. Parametros eléctricos disponibles en el Sentron PAC3200 [13]

Los parametros que se recolectaran desde el medidor de energia Sentron PAC3200 para

este proyecto son los valores instantaneos de: tensién entre fases (voltajes de linea -

linea) y corrientes (corrientes de linea).

Las caracteristicas que incorpora el Sentron PAC3200 son las siguientes:

Una conexion trifasica de 4 hilos de hasta 690V entre fases y 400V respecto al

neutro, previa configuracion del tipo de conexién a utilizar.

3 entradas de corriente ajustadas para trabajar con TC’s (transformadores de

corriente) con relacion de transformacion programable de n/1 A o n/5 A.

Se puede utilizar en esquemas de puesta tierra tipo IT, TTy TN.
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1 puerto Ethernet para protocolo de comunicaciéon Modbus TCP, velocidad de

transmision de 10Mbits/s.
e 2 ranuras de ampliacién para modulos de comunicacion.
o Registro de eventos, cantidad maxima de 4000 eventos.
e 1 entraday 1 salida digital multifuncional para ampliaciones del sistema.
¢ Voltaje de alimentacion de 95 a 240 VAC.

En la Figs. 2.10 y 2.11 se muestran sus componentes.

Puerto X3 Ethernet

Pantalla
de Teclas
visualizacién de
navegacion

Conexion X4
entradas y
salidas digitales

Ranura N°2 para
modulo de
Ranura N°1 ampliacion
para modulo
de ampliacion Entrada de
alimentacion L/+, N/-

? [ ]
r
Conexién X1 ""/ X Conexion X2
entradas de medida / entrada de medida

corriente IL1, IL2, IL3 voltaje V1, V2, V3

Figura 2.11. Vista posterior del Sentron PAC3200 [14]
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Analizador de red Powerlogic PM710

El analizador de red Powerlogic PM710 de la marca Schneider, es un medidor de energia
encargado de medir los valores de consumo de energia pero de la red eléctrica 3@ de
440V dentro del area de Produccion.

En la Figura 2.12 se muestra al Powerlogic PM710 instalado dentro de su tablero de
distribucion eléctrica correspondiente.

TABLERO ELECTRICO
VP(ouumon red 3@ -440V

Tablero de

distribucién

eléctrica 3@
de 440V

Analizador de red
Powerlogic PM710

Figura 2.12. Tablero de distribucion eléctrica de la red 3@ de 440V del area de

Produccién

Los TC’s usados en la red eléctrica 3@ de 440V son los de modelo CFS-103 de la marca
Camsco, con una relacion de transformacion 2000/5A y una carga de 15VA, los cuales
pueden verse en la Figura 2.13.

Figura 2.13. Transformadores de corriente CFS-103 Camsco instalados en las barras de
la red eléctrica 30 de 440V del area de Produccion
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Los parametros de medicion que ofrece el Powerlogic PM710 segin su manual de

instrucciones se muestra en la Figura 2.14.

Valores instantaneos eficaces

Intensidad Por fase, neutro, media trifasica
Tensidn Media trifasica, L-L y L-N
Frecuencia De 45a 65Hz

Potencia activa

Total y por fase (absoluta)”

Potencia reactiva

Total y por fase (absoluta)”

Potencia aparente

Total y por fase

Factor de potencia

Total (absoluto) de 0,000 a1

Valores de energia

Energia activa (total)

De 0a 1,84 x 10" Wh (absoluta)®

Energia reactiva (total)

De 0 a 1,84 x 10™ VAR (absoluta)®

Energia aparente (total)

De Da 184 x10™ VAh

Tiempo de funcionamiento

Hasta 32.767 horas y 59 minutos

Valores de demanda

Intensidad

Paor fase (t&rmica)

Potencia activa, reactiva y aparente

Total (blogue deslizante, bloque basculante o
bloque)

Valores maximos de demanda

Intensidad maxima Fase
Potencia activa maxima Total
Potencia reactiva maxima Total
Potencia aparente maxima Total

Valores de la calidad de energia

Distorsion armdnica total (THD)

|Intensidad y tension (L-Ly L-N)

Figura 2.14. Pardmetros eléctricos disponibles en el Powerlogic PM710 [15]

Los pardmetros que se recolectaran desde el analizador de red Powerlogic PM710 para
este proyecto son los valores instantaneos eficaces de: tension L-L (voltajes de linea -

linea) e intensidad por fase (corrientes de linea).
Las caracteristicas del Powerlogic PM710 son las siguientes:

¢ Dispone para una conexion trifasica de 4 hilos de hasta 480V entre fases y 277V

respecto al neutro, previa configuracion del tipo de conexion a utilizar.
e 3 entradas de corriente ajustadas para trabajar con TC’s.

e 1 puerto de comunicacion RS-485 de 2 hilos para protocolo de comunicacion
Modbus RTU, velocidad de comunicacion: 1400, 4800, 9600,19200 baudios.

e Direccidén de comunicaciones: De 1 a 247. Paridad: ninguna, par, impar.

e Voltaje de alimentacion de 100 a 415V AC o 125 a 250V DC.

30



En la Figs. 2.15 y 2.16 se visualizan sus respectivos componentes.

Pantalla
de
visualizacion

Teclas
de
navegacion

Figura 2.15. Vista frontal del Powerlogic PM710 [16]

Entrada de medida
voltaje V1, V2, V3, VN

Entrada de
alimentacioén L/+, N/-

Entradas de medida
corriente IL1, IL2, IL3

Puerto Serial
COM 1 —

Figura 2.16. Vista posterior del Powerlogic PM710 [16]

PLC S7-1200 CPU 1215C

El PLC S7-1200 CPU 1215C permitira medir temperatura en el interior del laboratorio a
través de una termocupla tipo K, la cual sera conectada a una placa de amplificacion de
sefial (0 - 10V DC) y la salida amplificada serd conectada a una de las entradas

analdgicas con las que cuenta el PLC.

El S7-1200 CPU 1215C DC/DC/DC que se muestra en la Figs. 2.17 y 2.18, incorpora las

siguientes caracteristicas:
¢ Cuenta con 14 entradas y 10 salidas digitales de 24V DC.
e 2 entradasy 2 salidas analogicas de 0 - 10V DC.

e 125 KB de memoria de trabajo y 4 MB de memoria de carga.
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e 6 contadores rapidos (tres con maximo 100 kHz, tres con maximo 30 kHz).

o 2 interfaces Ethernet industriales con conmutador integrado para protocolo de

comunicacion S7.
e Controlador PID basico.

e Voltaje de alimentacion de 24V DC.

Salida de alimentacién
de sensores — X10

(24vDC) L+, M Entradas digitales Entradas y salidas

\ (24Vv DC) analégicas — X11

Entradas L

de Pt W WP = Le N\

alimentacion
(24v DC) L+, M

Salidas digitales
X12 (24V DC)

Figura 2.17. Vista frontal del S7-1200 CPU 1215C DC/DC/DC [17]

Puertos Ethernet
X1P1R y X1P2R

Figura 2.18. Vista inferior del S7-1200 CPU 1215C DC/DC/DC [17]
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El PLC S7-1200 CPU 1215C es utilizado en este estudio técnico por contar con protocolo
de comunicacibn S7 y por estar disponible dentro de los equipos que posee el

departamento de 1+D.

Termocuplatipo K

La termocupla tipo K (ver Figura 2.19) es un sensor de temperatura que se compone de 2
metales (cromel y alumel) unidos en un extremo; cuando la unién se calienta o se enfria
se produce una tension que es proporcional a la temperatura. El tipo K cuenta con un
rango de medicion de temperatura de -200°C a 1250 °C con una tension de -5,89 mV a
54,87 mV.

Se la utilizara para medir la sefial de temperatura en el interior del laboratorio de I1+D.

Figura 2.19. Termocupla tipo K [18]

Se va a diseflar un circuito de acondicionamiento de sefal para la temperatura de la
termocupla tipo K, debido a que las entradas analdgicas del PLC S7-1200 CPU 1215C
funcionan en un rango de 0 a 10V DC.

Por lo tanto, el disefio trabajara en un rango de temperatura desde 0 hasta los 100°C con

una salida de voltaje DC de 0 hasta los 10V.

Disefio del circuito de acondicionamiento para la temperatura de la
termocupla tipo K

Para realizar la amplificacion se utilizara el amplificador de instrumentacion AD620.
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O Vour

+INPUT

— >
e2s

TO POWER
SUPPLY
GROUND

Figura 2.20. Amplificador de instrumentacion AD620 [19]

Para calcular la ganancia de amplificacion se hace uso de la Ecuacion 2.1.

Ecuacion 2.1. Ganancia de amplificacion

Y se calcula a partir de los siguientes datos:
Voltaje de termocupla
0°C = OmV
100°C = 4.095mV

Voltaje de acondicionamiento

0°C =0V
100°C = 10V
Ganancia de amplificacion
Gr = 10—V = 2442.0024
4.095mV

Teniendo establecida la ganancia se decidi6 utilizar dos etapas para lograr esta ganancia:

una etapa de 500 y otra de etapa de ganancia de 4,88.
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Para la primera etapa del circuito de acondicionamiento, se determina el valor de la

resistencia R a partir de la Ecuacion 2.2.

494 K
Re =1

Ecuacién 2.2. Resistencia del circuito de amplificacion

_494K0  494K0

G C_1 —500_1=98.99.(2

Para la segunda etapa de amplificacibn se hace uso del esquema del circuito de

amplificador diferencial:
N\

V1 AN =
R1 AY/e)
V2 +

R1

Figura 2.21. Segunda etapa de amplificacion [19]

Y para calcular el valor de la resistencia R1, se hace uso de la Ecuacién 2.3 y se asume

el valor de la resistencia R2.

R,
R, = —=
176

Ecuacion 2.3. Resistencia del circuito de amplificacion diferencial

R, = R, _44K0D 90092
1= ¢ ~ 2442
500

R, = 10K0||82KQ2 = 8.913K0
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Para realizar la compensacion de juntura fria de los termopares el acondicionamiento se

lo realiza a partir de las siguientes condiciones de disefio:
e Voltaje de acondicionamiento
0°C =0V
100°C = 10V
e Voltaje de referencia a 20°C
Vogoc = 0.798mV

Vier = 0.798mV * 2442 = 1.948V

A partir del esquema del circuito divisor de voltaje (ver Figura 2.22), se calcula el valor de
la resistencia R2, haciendo uso de la Ecuacion 2.4 y se asume el valor de la resistencia
R1.
“/;n
Ry
‘J:mt
Ry

Figura 2.22. Divisor de voltajes [19]

Ry * Vour

2 Vi - Vout

Ecuacion 2.4. Resistencia del circuito divisor de voltaje

Ry *Vpy 180K+ 195V

R, = = = 34.925K0
27 Vi = Vour 12V —1.95V

R, = 33K0 + 2K = 35K
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Para acoplar las impedancias entre el divisor de voltaje y el resto de circuito, se utiliza un
seguidor de voltaje. ElI amplificador operacional en configuracion de seguidor de voltaje
tiene una alta impedancia de entrada y una baja impedancia de salida, permitiendo

mantener un voltaje estable sin alteraciones al integrar todas las etapas del circuito.

—0 Upuit

Vin

Figura 2.23. Seguidor de voltaje [19]

Y finalmente se tiene la etapa de suma de voltajes de las etapa de amplificacién de la

termocupla tipo K y de la etapa de la compensacion de temperatura.

En la Figura 2.24 se muestra el esquema utilizado en la etapa de suma de voltajes,

ademas se asume que el valor de las resistencias R1, R2, R3y R4 es de 10 K (2.

R4 E3
- ™ RV .
T4 I3
FiF
Rl
1 [ = T A A — s -
— N . o Vo
I .
R2 VE -
0 ro—

Figura 2.24. Etapa de suma de voltajes [19]

R1=R2:R3:R4=10K.Q

En la Figura 2.25 se muestra el disefio del circuito del acondicionamiento de sefial de la
termocupla tipo K.
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<
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>
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Figura 2.25. Disefio del circuito de acondicionamiento de sefial de la termocupla tipo K

2.4. Plataformas de lared de controladores

Las plataformas que se utilizaran con la red de controladores son las siguientes:

e Node-RED.
e Ubidots.
Node-RED

Node-RED es una plataforma utilizada para el internet de las cosas, que permite la
interconexion y comunicacion tanto de dispositivos electronicos como interfaces de

programacion de aplicaciones (API), y ofrece herramientas de programacion para trabajar
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en linea a través de plataformas dedicadas a la gestién y almacenamiento de datos en la

nube.

El funcionamiento de Node-RED se basa en aplicaciones Open Source, lo que incide en
hacer uso de un modelo de desarrollo de software de colaboracion abierta para que
cualquier persona tenga acceso a las instrucciones escritas de programacién del mismo

codigo fuente.

Node-RED proporciona al usuario un entorno de programacion basada en flujo dentro de
un espacio de trabajo, de modo de construir flujos de nodos a partir de la conexion de
nodos con funciones pre-programadas. En la Figura 2.26 se observa el entorno de Node-

RED junto a sus componentes.

Cargar y guardar
flujos de nodos

Menu

+ = i info

(J() * Boton de panel

( Flujo de nodos o dashboard
= T T T O 1 T ™ Boton de panel
£ \
- i Ran debug

Botdn de panel
informacién

W
Area de —

websocket Description
paletas

de nodos

Node Help
7 sEeEEEEEEEEEEEMENEESNEEEERE )
function Espacio de trabajo

storage

advanced

dashboard

Figura 2.26. Entorno de trabajo de Node-RED [20]

Dentro de los principales estandares de comunicacién que ofrece Node-RED, se tiene:
Modbus, Ethernet Industrial, MQTT, HTTP, REST, etc.

A continuacion se presenta de forma general las paletas de nodos que por defecto cuenta
Node-RED, puesto que son las herramientas para la programacion visual y que seran
utilizadas para la comunicacion con los controladores electronicos, recoleccion y
procesamiento de informacion, establecimiento de alarmas, visualizacion dashboard local

y envio de datos hacia Ubidots.
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Paleta de nodos

Node-RED cuenta con gran variedad de nodos con funciones pre-programadas, los
cuales deben ser arrastrados desde sus paletas disponibles hacia el editor de flujos para

ser programadas mediante su conexion y configuracion correspondiente.

Node-RED cuenta con 3 categorias de nodos indicados en la Figura 2.27.

- =

:‘ input | 7 function = function "l. 4 output dashboard %

i1 ! |
1 e 1 i Buftan
| inject 1! function change () Vo debug I_ !

| | I dropdowsrm |
| catch I I link:
I 1 | template range 1 switch |
1 status ! I I matt — |
I 1 delay split 1 — |
1 fink 1 : I : hilp responss FeC 1

I o - 1
1 - | I trigge pin : 15 websocket ot Enput I
1 1 | | date picker 1
1 = Pl coumien et he | | =] : I
1 ot 1 colaur pickar

I ! o PR ’ I udp : I
1 ey " I hitp Fbquiest ddvanced 1 | — "
1 1 1 | I. starage = 1
| tcp i1 lep request walch L |
1 i1 I B gauge I
| udgp \ switch U I

’ - 4 L% L] chart f
N e — N e e e e D D _ - e e —
Nodos de entrada Nodos de transicion Nodos de salida

Figura 2.27. Categorias de nodos [20]

1. Nodos de entrada: reciben o leen informaciéon de servicios locales y externos,

para luego ser entregados a los nodos de transicion o de salida.

2. Nodos de transicion: reciben la informacién entregada de los nodos de entrada o
a su vez de nodos de transicion, ademas permiten el procesamiento, modificacién
0 manipulacion de dicha informacion para su posterior envio a los nodos de salida

o de transicion.

3. Nodos de salida: reciben la informacion entregada por los nodos de entrada o de
transicion, y asi permitir su envio a servicios externos o0 para su visualizacion

dentro de su dashboard local.

El programa cuenta con un nimero limitado de nodos, los cuales representa también una
limitacion para el desarrollo de proyectos y aplicaciones mas complejos. Teniendo en
cuenta esa limitacion inicial, Node-RED siendo una plataforma desarrollado bajo el

modelo de la comunidad Open Source, da la opcién de implementar nuevos nodos a sus
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paletas de trabajo a través de la descarga de los nodos que hayan sido desarrollados y

almacenados dentro de su repositorio gratuito de GitHub.
Dentro del desarrollo del proyecto se utilizaran los siguientes nodos:

1. Nodos de entrada: “Modbus Flex Getter”, “s7 in”, “inject”.

2. Nodos de transicion: “function”, “rbe”, “join”, “email”.

” W ” LT

3. Nodos de salida: “mqtt”, “button”, “text”, “chart”, “template”, “ui control”.

Por lo que sera necesario descargar los siguientes paquetes de nodos desarrollados:

‘node-red-contrib-modbus’ y ‘node-red-contrib-s7’.

Para realizar la descarga de nodos es necesario conocer la pagina web de Node-RED
(https://flows.nodered.org/), la cual proporciona informacion relevante del funcionamiento
y configuracién de los nodos que estan disponibles para su descarga. A través de su
buscador (ver Figura 2.28) se puede encontrar los nodos apropiados para aplicaciones

distintas en el sector industrial, sistemas de loT y mas.

2 C® ©a nedered.org - @ ¥ @0 @® =

Node-RED

Buscador
de
nodos

Node-RED Library

Find new nodes, share your flows and see what other people have done with
MNode-RED.

Recent nodes ee more »

node-red-contrib-simple-gate node-red-contrib-ui-svg node-red-contrib-image-output

Recent flows e e (1525) »

‘ BLE_Gateway ‘ | Single button deCONZ dimmer ‘ Remonte Control for SKYQ (and ‘
b0 Luols JhChorpo i

Figura 2.28. Pagina web de Node-RED [21]

Localizando el o los paquetes de nodos, se procede a su descarga mediante el entorno
de trabajo de Node-RED, mediante el ingreso al “Men0” y a la seleccién de la opcion

“Manage palette” como se muestra en la Figura 2.29.
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https://flows.nodered.org/

Seleccidén
@<= Node-RED =0 Deploy ~

“Menl"”

Seleccién de
o “Manage palette”

websocket

uip
~ output

dabug

link

Figura 2.29. Procedimiento de ingreso a “Manage palette”

Una vez seleccionado la opcién “Manage palette”, se abre una nueva pantalla llamada
“User Settings”, y mediante la seleccion de la pestafa “Install”’, se puede observar que se

tiene una cantidad aproximada de 2552 paquetes de nodos disponibles para su descarga
inmediata, ver Figura 2.30.

=<, Node-RED

User Settings i info

< input « Information
inject Nodes Install s .
e 1= = |

Palette

matt / \
hip Buscador de nodos |
S 2552 paquetes de nodos
disponibles parala descarga

output

debug

fink

Figura 2.30. Pantalla “User Settings”

Se ingresa el nombre del paquete del nodo como se muestra en la Figura 2.31 y se
selecciona la opcidn “Install”.
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~ output

link

Figura 2.31. Procedimiento de descarga del paquete “node-red-contrib-s7”

Concluida la instalacién, Node-RED informa que el paquete de nodos ha sido

descargado, como se muestra en la Figura 2.32.

A arlow w
=2 Deploy

Modes added to palette

i info i W |

Q Flow 1 User Settin

- input /
i [y -
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exitosa de PR 1
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Flow “477bb%ab. £23db8"

Name

— descarga de nodos Lt
link
mat hd L2
hitp & node-red-contrib-s7-hitp =
websacket % 100 @8 1year 10 months ago
1cp © node-red-contrib-sTcomm
L W 116 @ 1year & months ag
v output
B &
link

Figura 2.32. Notificacion de descarga de nodos

Ahora los nodos ya se encuentran dentro de sus paletas correspondientes y listas para su

uso (ver Figura 2.33).
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=<, Node RED

Q Flow 1
v input
inject
catch
status
link

matt

hitp

Nodo de entrada
‘s7in’

websocket

tep
udp /

serial

=<, Node-RED

Q Flow 1
~ output

soog |

link

matt

http response

Nodo de salida
‘s7 out’

websocket

serial

~ function

function

=< Node-RED

Flow 1

~

watch

feedparser|

Nodo de transiciéon
‘s7 control’

—

~ dashboard

button
dropdown
switch
slider
numeric

text input

W

v output ——— date picker

Figura 2.33. Nodos ‘s7’ cargados en las paletas de Node-RED

Ubidots

Ubidots ha sido seleccionado como la plataforma para la gestién y almacenamiento en la
nube de las variables recolectadas por los controladores electrénicos y a su vez para la
visualizacién de los valores de los respectivos parametros por medio de un dashboard de
acceso remoto. La ventaja que presenta Ubidots es la compatibilidad directa que
mantiene con Node-RED, lo que permite la comunicacién y transferencia de informacion

a través del nodo de salida ‘mqtt’ de Node-RED hacia la base tecnolégica de Ubidots.

En la Figura 2.34 se muestra la estructura de esta plataforma.

industrial ubidots.com myapp.iotubidots.com

Data Plugins

IoT API T Variables o Reporting C
Gateway *a J

@ .

+— Applications in Production —

_— Application Deirelopment

Figura 2.34. Estructura de la plataforma Ubidots [22]
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Es necesario aclarar que Ubidots también es la razén social de la empresa que desarrolla
soluciones aplicables a los sistemas del internet de las cosas, y que permite su uso sin
costo a estudiantes y pequefias industrias. Esta plataforma permite la interaccién de los
datos requeridos por los usuarios para su monitoreo, control, gestion y almacenamiento
desde cualquier parte del mundo, siempre y cuando se tenga una cuenta dentro de

Ubidots para su posterior acceso mediante un navegador web.

Dentro del estudio técnico Ubidots se encargara de recibir los datos enviados por el nodo
‘mqgtt’ de Node-RED, para el posterior almacenamiento automatico de datos y para la

visualizacion remota a través de un dashboard de acceso web.

2.5. Diseno delared de comunicaciéon

Como se mencion6 anteriormente, el gateway Simatic 10T2040 es el encargado de
establecer la comunicacion y recoleccién de la informacion proveniente de los medidores
de energia Sentron PAC3200 y Powerlogic PM710 y del PLC S7-1200 CPU 1215C.

En la tabla 2.5 se muestran los parametros que se requieren recolectar de cada
controlador con la nomenclatura a utilizar para su posterior identificacion en la

programacion correspondiente.

Tabla 2.5. Parametros que forman parte de la red de comunicacion

Parametros | Unidad Nomenclatura Nomenclatura |Nomenclatura
Voltaje L1-L2 VL1-L2_Red_440 | VL1-L2_Red_ 220 N/A
Voltaje L2-L3 Y] VL2-L3 Red_440 | VL2-L3 Red 220 N/A
Voltaje L3-L1 Y, VL3-L1_Red_440 | VL3-L1_Red_ 220 N/A
Corriente L1 A IL1_Red_ 440 IL1_Red 220 N/A
Corriente L2 A IL2_Red 440 IL2_Red 220 N/A
Corriente L3 A IL3_Red 440 IL3_Red 220 N/A
Temperatura
deltaboratoro | NiA A Temp_Lab
de I+D
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Medidor de energia Sentron PAC3200

El medidor de energia Sentron PAC3200 cuenta con protocolo de comunicacién Modbus
TCP, el cual permite establecer la comunicacién cliente/servidor a través de su puerto
Ethernet. Por lo tanto, para establecer comunicacién se define al Simatic I0T2040 como
cliente, y al Sentron PAC3200 como servidor. Desde la plataforma del Simatic 10T2040,
es decir Node-RED, se solicita la comunicacién hacia el Sentron PAC3200, para la
posterior recoleccion de la informacion contenida en los registros internos del Sentron
PAC3200.

En la Figura 2.35 se indica el esquema de comunicacion entre el Sentron PAC3200 vy el

Simatic 10T2040 sobre una red local cableada tipo Ethernet.

SENTRON PAC3200 SIMATIC 10T2040
SIEMENS
UL-N MOMENTRY

CABLE ETHERNET CON
CONECTOR RJ-45

MODBUS TCP

SERVIDOR CLIENTE

Figura 2.35 Esquema de comunicacion entre el Sentron PAC3200 y el Simatic I0T2040

Para la recoleccion de informacion del Sentron PAC3200, es necesario conocer los
registros internos donde se tiene los valores de los parametros eléctricos adquiridos de la
red 3@ de 220V, a los cuales se los denomina “offset”.

Segun el manual de usuario del Sentron PAC3200, en la Figura 2.36 se presentan los
respectivos registros internos de los voltajes y corrientes de linea que seran recolectados
por via Modbus TCP.

Offset Namero Nombre Formato Unidad Rango admitido Acceso
:’:gistros
7 2 Tensién ULtz Float V - R
9 2 Tensién Uiz1a Float \Y R
11 2 Tensién Ua-11 Float V R
13 2 Corriente L1 Float A - R
15 2 Corriente L2 Float A - R
17 2 Corriente L3 Float A - R

Figura 2.36 Registros internos a recolectar del Sentron PAC3200 [13]
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Analizador de red Powerlogic PM710

El analizador de red Powerlogic PM710 tiene incorporado un puerto serial, permitiendo
incorporar el protocolo de comunicacion Modbus RTU-RS485 bajo una conexion tipo
maestro/esclavo, por esta razén, se establece al Simatic I0T2040 como maestro y al
Powerlogic PM710 como esclavo.

En la Figura 2.37 se indica el esquema de comunicacion entre el Powerlogic PM710 y el
Simatic 10T2040.

POWERLOGIC PM710 SIMATIC 10T2040

CABLE SERIAL
CON CONECTOR DB9

MODBUS RTU
ESCLAVO RS-485

MAESTRO

Figura 2.37. Esquema de comunicacién entre el Powerlogic PM710 y Simatic 1072040

De igual forma al Sentron PAC3200, los valores que adquiere el Powerlogic PM710 se
encuentran disponibles en la ubicacién que se denominan en este caso como “registros”.
Segun el manual de usuario del Powerlogic PM710, en la Figura 2.38 se indican los
registros internos correspondientes a los voltajes y corrientes de linea de la red 3@ de
440V que van a ser recolectadas via Modbus RTU-RS485.

Datos medidos

Reg Nombre Tamafio| Tipo |Acceso| NV |Escala| Unidades Rango Notas
1034 Intensidad, 1 2 Flotador SL N - Amperio

1036 Intensidad, 2 2 Flotador SL N - Amperio

1038 Intensidad, 3 2 Flotador SL N - Amperio

1054 Tension, 1-2 2 Flotador SL N - Voltio

1056 Tension, 2-3 2 Flotador SL N - Voltio

1058 Tension, 3-1 2 Flotador SL N - Voltio

Figura 2.38 Registros internos a recolectar del Powerlogic PM710 [15]
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PLC S7-1200 CPU 1215C

El PLC S7-1200 CPU1215 cuenta con 2 puertos Ethernet, disponiendo de servicios de
comunicacidon S7. Se establece una comunicacién tipo cliente/servidor, teniendo como
cliente al Simatic 10T2040 y como servidor al S7-1200 CPU 1215C, haciendo las
solicitudes desde Node-RED y obteniendo una respuesta del S7-1200 CPU1215C. Cabe
recalcar que, los PLC’s S7-1200 hacen uso de su propio software de programaciéon y

configuracioén llamado “TIA Portal”.

El esquema de configuracion entre el S7-1200 CPU 1215C y el Simatic 1072040, se

indica en la Figura 2.39.

§7-1200 CPU 1215C SIMATIC 10T2040

cm————

=¥

CABLE ETHERNET CON
CONECTOR RJ-45

| TIA Portal

SERVIDOR CLIENTE

COMUNICACION S7

Figura 2.39. Esquema de comunicacion entre el S7-1200 CPU 1215C y Simatic 10T2040

Una vez indicado el esquema de configuracién, en la Figura 2.40 se muestra el programa
correspondiente a la entrada analdgica del S7-1200 CPU 1215C, requerido para la

lectura de los valores de temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.

*  Segmento 1: Adquisicion entrada analogica

Comentario

MORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN ENO EN ENO
0 —MIN 0.0 — MIN
%MDO %MD4
WlW6S “entrada “temperatura_
= BMDO e
“entrada_ analogica_ *entrada our — laberatorio
analogica WVALUE our — normalizada analogica_
27648 MAX normalizada” VALUE
100.0 MAX

Figura 2.40. Programa para la entrada analégica mediante el software “TIA Portal”
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Con el fin que el Simatic I0T2040 pueda recolectar el valor de temperatura desde el PLC
S7-1200, se requiere que el valor de temperatura contenido en la memoria global
“%MD4” sea movida a un bloque de datos para almacenar su valor en un registro interno

denominado “offset”, como se indica en la Figura 2.41.

w7 Segmento 2: Mover memoria global %MD4 al blogue de datos (DB1)

=MD %DB1.DEDO
" tem peratura_ * Parametro
|aboratorio™ IN tampg;tura_'_

4 oum = Leb

Figura 2.41. Programa para mover la memoria global de temperatura hacia el bloque de
datos “DB1”

En la Figura 2.42 se indica la informacion relevante del parametro temperatura en el

interior del laboratorio de I+D, el cual tiene como nomenclatura “Temp_Lab”.

tesis_red_de_comunicacién_termocupla » PLC_1[CPU 1215C DUDCUDC] » Blogues de programa » Pardmetro_temperatura [DB1]

= _%% i, B =

Parametro_temperatura
MNombre Tipo de datos Offset/"alor dearrang... Remanen... |Accesibled.. Escrib... Visible en .. Valor dea.. Comentario

1 40~ Static
2 4] w Temp_Lab Real 0.0 D E @ E D

ooh 3

|

Conservar valores actuales |[gg Instant{ Reqistro interno neas a valores de arranque g

Figura 2.42. Registro interno a recolectar del S7-1200 CPU1215C

A continuacion se presenta los nodos requeridos para la red de comunicacion dentro de

la plataforma Node-RED.

Red de comunicacion mediante Node-RED

Para el disefio de la red de comunicacion entre los 3 controladores y el Simatic 10T2040,
ha sido necesario establecer en primer lugar las etapas que conforman la red de

comunicacion dentro de Node-RED:
1. Etapa de comunicacion y recoleccion de registros.
2. Etapa de procesamiento de datos.

A continuacion, se indica con mas detalle el funcionamiento general de cada etapa.
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Etapa de comunicacion y recoleccién de registros a través de Node-RED

Para establecer la comunicacion y lectura de registros de los controladores electronicos a
través de sus correspondientes protocolos de comunicacion, se utilizan los siguientes

nodos, los cuales han sido previamente descargados.

e inject: el nodo “inject” que se muestra en la Figura 2.43, es un nodo de entrada

que permitira dar inicio a la comunicacién con los medidores de energia.

inject

Figura 2.43. Nodo de entrada “inject”

o function: “function” es un nodo de transicion (ver Figura 2.44), que permite
implementar funciones tipo JavaScript y con ello programar al nodo para que
realice alguna tarea especifica que no se cuente dentro de las paletas de nodos
disponibles en Node-RED. En esta ocasion, usando este nodo “function” se
implementarq funciones para enviar las solicitudes a los esclavos para la

recoleccién de informacion de los registros internos de los medidores de energia.

function

Figura 2.44. Nodo de transicién “function”

e Modbus Flex Getter: “Modbus Flex Getter” (ver Figura 2.45) es un nodo de
transicion que forma parte del paquete “node-red-contrib-modbus” (ver Figura
2.46). Este nodo permitira establecer la comunicacion y la recoleccion de
informacién del medidor de energia Sentron PAC3200 via Modbus TCP, y del
analizador de red Powerlogic PM710 via Modbus RTU.

Modbus Flex
Getter

Figura 2.45. Nodo de transicién “Modbus Flex Getter”
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Figura 2.46. Paquete “node-red-contrib-modbus”

s7 in: el nodo de entrada “s7 in” como se muestra en la Figura 2.47, forma parte
del paquete “node-red-contrib-s7” (ver Figura 2.48). Este nodo de entrada permite
establecer bajo una comunicacion S7 [23] la conexion y recoleccion de datos del
PLC S7-1200 CPU 1215C.

Figura 2.47. Nodo de entrada “s7 in”
Figura 2.48. Paquete “node-red-contrib-s7”
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Etapa de procesamiento de datos

La segunda etapa dentro de la red de comunicacion corresponde al procesamiento de los
datos en crudo que han sido recolectados desde los controladores electrénicos en la
etapa de comunicacion y recoleccién de registros, con el fin de convertirlos en un formato

entendible y utilizable para los usuarios.
El nodo encargado de esta actividad es el siguiente:

e function: para esta etapa, usando este nodo “function” se implementara
funciones para el procesamiento de la informacién recibida por el nodo “s7 in” y

por el nodo “Modbus Flex Getter”, y asi convertirlos en un formato tipo REAL.

2.6. Configuracion de los dispositivos electronicos

Una vez definida la red de comunicacion con los correspondientes nodos a utilizar, es
necesario comenzar con la configuracion de los dispositivos electrénicos para permitir el
uso de los protocolos de comunicacion y de la plataforma Node-RED para la

implementacién de la red de comunicacion.
Configuracién del Simatic 10T2040
Puesta en marcha del Simatic 10T2040

Para la puesta en marcha y conexién del Simatic I0T2040, hay que indicar los requisitos

de software y hardware que se requieren [24].

Requisitos de software para la puesta en marcha

Para la puesta en marcha del Simatic I0T2040, es necesario descargar mediante un

buscador web los siguientes softwares:
e Imagen de firmware.
e Win32 Disk Imager.
e PuTTY.

A continuacion se indica la funcionalidad de cada componente respectivamente.
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Imagen de firmware

Siemens proporciona un archivo que contiene una imagen de firmware del sistema
operativo Yocto Linux del gateway Simatic 10T2040, el cual debe ser instalado para su

puesta en marcha y funcionamiento respectivo.

B imagen ejemplo para 1a0-C:. X

- cCR ©0a industry. Vest /109741799/i po B (o - @ @) @ oo ® I =

LSIEMENS q

Reg istrarse
para
descargar
> In > Product Support & Product Support | 2 Servicios .
) . ) Imagen
po de articulo: Descarga D e arlicuio 108741798, Fecha del articuio. 2410212020 e
> Evaluar
lo para la SD-Card de un SIMATIC 10T2000 Comparte esta pagina b=le] « B
. Relacionado con produeto(s)
Archivo de mySupport Cockpit
H Plementar las tareas de puesta en servicio de la automatizacion con un SIMATIC I0T2000 se puede utilizar la siguiente imagen de la
laimagen > ARadi  os favortos mySuppor
i ripcidn de como poner en senicio la imagen sjsmplo de la SD-Card esta disponible en > Afiadir a la documentacion mySupport
de firmware [wescmrs ot

> Mis solicitudes
> Descargas CAx
C46920936708F 713055F 97BE09DISAE 1 TFFAATT6AZE > Mis Productos / Portapapeles

\63AE4EG’ 00120BCDD303090ADCC5032A17 1DFI1EB4BAG24
oA Informaci6n sobre el producto

V2.6.0.zip (1074 KB)

3] antes de la compra. informaciones

3] Catdloao v sistema de pedido onne

Figura 2.49. Pagina web de Siemens para la descarga de la imagen firmware [24]

La Figura 2.49 muestra la imagen que se encuentra disponible para su descarga una vez
gue se ha hecho previamente un registro rapido en la plataforma web del soporte en linea
de SIEMENS INDUSTRY.

Win32 Disk Imager

Este software permite que la imagen descargada sea instalada dentro de la memoria de
la tarjeta micro-SD. La interfaz de trabajo de esta herramienta se muestra en la Figura
2.50.

N Win32 Disk Imager - o IEN
Image File |~ Device —
| =]
Copy | MD5Hash
Progress
Version: 0.9 Cancel | Read | Write I Exit |
Waiting for a task. 4

Figura 2.50. Software Win32 Disk Imager [24]
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PuTTY

A través del software PuTTY, se accede al servidor virtual del Simatic 10T2040 mediante
una conexion remota via SSH. En la Figura 2.51 se muestra la interfaz de configuracién

para el acceso al servidor virtual.

2 PuTTY Configuration

Category:
=]- Session | Basic options for your PuTTY session
i T. L_°g‘|3mg Specify the destination you want to connect to
= Teminal
= Kle wboard Host Name (or IP address) Port
Bel ‘ |[22 |
Features Connection type:
(=) Window ORaw  OTelnet ORogin @SSH (O Serial
Appearance Load, save or delete a stored session
Behaviour
Translation Saved Sessions
(- Selection ] ]
Colotes Defautt Settings Load
=)~ Connection =
Data Save
Proxy
Telnet Delete
Rlogin
- SSH
“ged Close window on exit:
OAways (ONever (@ Only on clean exit
About Help Open Cancel

Figura 2.51. Software PuTTY [25]

Requisitos de hardware para la puesta en marcha
Los requisitos de hardware requeridos son los siguientes:
e Fuente de alimentacion.
e Estacion de ingenieria.
e Tarjeta micro-SD.

e Cable Ethernet.

Fuente de alimentacion

Para el encendido del Simatic I0T2040 se requiere de una fuente de alimentacion de
voltaje DC (ver Figura 2.52). El rango de voltaje de operacion puede estar entre 9 a 36V
DC.
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OUTPUT DC 24V/1,3A

[ SIEMENS | LOGO!Power

Figura 2.52. Fuente de alimentacién de 24V DC [26]

Estaciéon de ingenieria

Para la estacién de ingenieria sea hace uso de un computador, el cual es usado para la
puesta en marcha, conexién, configuracion del Simatic 10T2040 y para la posterior
programacion en Node-RED. El computador debe contar con un sistema operativo
Windows 7 vy adicional disponer de un puerto Ethernet y un puerto para la

lectura/escritura de tarjetas micro-SD.

En la Figura 2.53 se muestra la computadora con los accesorios mencionados.

Puertos para
lectura/escritura
de tarjeta
micro-SD

Puerto Ethernet

Figura 2.53. Computador con adaptador Usb multipuerto [27]
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Tarjeta micro-SD

La tarjeta micro-SD que se muestran en la Figura 2.54, es usada como la memoria
interna del Simatic I0T2040, para el almacenamiento del sistema operativo Yocto Linux, y
de la configuracion y programacion correspondiente a este estudio técnico. La capacidad
de almacenamiento puede ser entre 8 hasta 32GB.

Para este proyecto se hara uso de una tarjeta micro-SD de 32GB.

Kingston® A

J2G68B
iCro
mS)

E= 6

Figura 2.54. Tarjeta micro-SD [28]

Cable Ethernet

El cable Ethernet con conector RJ45 como se muestra en la Figura 2.55 sirve como
interfaz fisico para la conexion entre la computadora y el Simatic 10T2040, y asi
establecer su conexién y posterior configuracion.

Figura 2.55. Cable Ethernet con conectores RJ45 [29]

Finalizando los detalles de los requisitos tanto de hardware y software del Simatic
I0T2040, se da paso a la puesta en marcha del Simatic I0T2040.

Para la puesta en marcha y primer arranque del Simatic 10T2040, se empieza con la

colocacion de la tarjeta micro-SD en el puerto de lectura/escritura de tarjetas del
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computador, luego se abre el software Win32 Disk Imager para la seleccién de la imagen

de firmware y se elige la unidad correspondiente a la tarjeta micro-SD dentro del
computador.

Finalmente se procede a cargar la imagen que contiene el sistema operativo del Simatic
IOT2040 en la micro-SD, como se observa en la Figura 2.56.

%2 Win32 Disk Imager - 1.0

Image File Device

Seleccién de
unidad de tarjeta
micro-SD
Hash

IDesktop/TESIS EPN/IMAGEN FIRMWARE IOTlEI4DfexampIe—VZ.E.D.wici l F:\

Meme ¥ | Generate  Copy Busqueday
seleccion de la
imagen firmware

[] Read only Allocated Partitions

Progress ~ Escritura de
l imagen firmware

dentro de tarjeta
micro-SD

Cancel Verify Only

Figura 2.56. Escritura de imagen de firmware dentro de micro-SD

Ya cargada la imagen del firmware dentro de la micro-SD, se verifica la creacion de 3

nuevas particiones en la micro-SD, como se muestra en la Figura 2.57.

= Rl = | Este equipo
.
[3 Desinstalar o cambiar un programa
¥ ¥ +~ = [
- - 18 Propiedades del sistema
Propiedades Abrir Cambiar  Accesaa Conectara  Agregar una

i
nombre  muitimedia * unidad de red + ubicacion dered  configuracion sl Administrar
Ubicacién Red Sistema

« v 4 @ Esteequipo >

Y G
o

# Accese rapido arpetas (7)

Descargas Documentos Escritorio

¥ Descargas i _ Imagenes
) Documentos + = | =
1B Escritorio Misica Objetos 3D Videos
o migenes y B
1. SOFTWARE B
~ Dispositivos y unidades (7)
0t2040_seder
1. Imagen Simatic Shell = Windows (C) :NOVO L) Unidad de DVD RW (E})
. I
Informacién_IOT r ——— o o mm mm SPP8CE digonitie e SSGE NN 320 GE gigpopiples de 24,9 GB
Mo SDyC sore & Unided USB (1) | ¢ | 3 particiones
Parte Escrita TE | Wy 15,3 M disponibles de 21,4 MB ~
e e S L ) creadas

Figura 2.57. Particiones creadas en la tarjeta micro-SD
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A continuacién, se procede a expulsar la micro-SD del computador para luego ser

insertada en la ranura del Simatic I0T2040, como se observa en la Figura 2.58.

Figura 2.58. Tarjeta micro-SD instalada en el Simatic I0T2040

Una vez colocada la tarjeta micro-SD en el Simatic 10T2040, se procede a iniciar su
primer arranque, conectando su alimentacién DC al conector X80, como se visualiza en la
Figura 2.59. Cabe mencionar que, el primer arranque del Simatic I0T2040 demora cierto

tiempo, hasta poder leer su sistema operativo alojado en la imagen de firmware.

Fuente de
alimentacion
de 24VDC

| Conector
X80

Figura 2.59. Encendido del Simatic 10T2040
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Terminado el primer arranque, se procede a establecer la conexion mediante cable

Ethernet entre el puerto X1 del Simatic I0T2040 y el puerto Ethernet del computador,
como se muestra en la Figura 2.60.

Puerto X1
del
Simatic |0T2040

Puerto Ethernet
del computador

Figura 2.60. Conexion mediante cable Ethernet entre el Simatic I0T2040 y el computador

Dentro de la imagen de firmware se tiene establecida por defecto la direccién IP
192.168.200.1 para el puerto X1, por lo tanto para la conexién con el computador, lo

siguiente a realizar es asignar una IP al computador que este dentro del rango de la IP
del Simatic 10T2040.

Siendo asi, se asigna la direccion 192.168.200.2 para el puerto Ethernet de la
computadora, como se observa en la Figura 2.61.

A & » Panel de control > Todos los elementos de Panel de control >

Quasnizac =D acta daced D esta conexién
Funciones de red  Uso compartide flo
feLine TAP Adapter
{ Propiedades: Protocolo de Internet versin 4 (TCP/1Pv4) x
General

Puede hacer que la configuracin IP se asigne autom
d es compatible con esta funcionalidad. De o contr

i le con nirari
consultar con el administrador de red cusl es la configu

Es
o
§  apropiada.
E (O Obtener una direccin IP automaticaments

DI rec C i é n I P : = Si:z;:j:?menm — 192 . 168 . 200 2 A
» : . 168 . 200 .
1921682002 \f [Méscaradesubred: 255255255 0 |l Mascara de SUbred
Puerta de enlace predeterminada: | . 255 . 255 . 255 0

Obtener la direccién del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siquientes direcciones de servidor DNS:

Servcor ONS preferico: | .
Servicor DNS alternativo: 1
[]validar configuracion al salir Opdiones avanzadas...
~ Validacion de la
Aceptar <

configuracion

Figura 2.61. Configuracion de la direccion IP del computador
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Teniendo ambos puertos Ethernet dentro de la misma red, se procede mediante el
programa PuTTY a la conexion remota hacia el terminal Linux correspondiente al sistema
operativo del Simatic I0T2040, ver Figura 2.62.

ﬁ PuTTY Configuration

Category:

= Session Basic options for your PuTTY session

T: - ll Specify the destination you want to connect to
- Terminal -
- Keyboard Host Mame (or IP address) Port
- Bel [192.168.200.1] |[2

- Features Connechion type:
= Window (O Raw (O Telnet () Rlogin @SSH (O Sena
- Appearance Load, save or delete a stored session In g reso |a d | recc | é n

- Behaviour

.. Translation Saved Sessions 192.168.200.1

- Selection | del Simatic 10T2040
- Colours Default Settings
- Connection tesis_sedemi

.. Data

. Proxy
- Telnet
- Rlogin

Close window on exit:

(O Mways  (C)Never  (®) Only on clean exit

Abrir la conexion
remota

" @\

Figura 2.62. Conexion remota al terminal Linux mediante el software PuTTY

Establecida la conexién remota, se procede a iniciar sesion mediante el ingreso de la

palabra “root”, como se visualiza en la Figura 2.63.

f 192.168.200.1 - PuTTY

Figura 2.63. Inicio de sesion en el terminal de Linux mediante la interfaz de PUuTTY

Luego de haber iniciado la sesién, es necesario conocer la interfaz de configuracion del
Simatic 10T2040, con la finalidad de usarlo posteriormente para las respectivas

configuraciones de puertos de comunicacién y plataforma de programacion.

Se ingresa el comando “iot2000setup” dentro de la interfaz, como se indica en la Figura

2.64, y se valida el comando dando enter.
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f‘ 192.168.200.1 - PuTTY

Figura 2.64. Ingreso al interfaz de configuracion del Simatic 10T2040

A continuacion, se abre la interfaz de configuracién del Simatic 10T2040, ver Figura 2.65.

£ 192.168.200.1 - PuTTY

Laggqggygyqu I0T2000 Setup tqgqgqaqqday

Networking
Software

Peripherals

Figura 2.65. Interfaz de configuracion del Simatic I0T2040
Puertos ethernet del Simatic 10T2040

Ingresando a la interfaz de configuracion del Simatic 10T2040, se seleccionan las
siguientes opciones: Networking — Configure Interfaces (ver Figura 2.66), de modo que

se tenga acceso a la pantalla de configuracion de los puertos Ethernet (ver Figura 2.67).

laagagagaggu T0T2000 Setup taqgqaqaqddk]

1qaggdggqaaqu Networking tadoqdqaaqaaak]

monfigure Interfaces

Software
Peripherals

Seleccionar
‘Networking’

Seleccionar
“Configure
Interfaces”

x B
Imooggggi

EIEIEEEEEEEEEE

WG EEEEEEEr R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEErE

Wl (el (e (e (e (e (e (o (e (s (o (e (e (eie (e (e (s (= (0

Figura 2.66. Proceso de ingreso hacia la ventana de configuracion de interfaces de red
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2 192.168.200.1 - PUTTY

lagagg@agqgqgqaqyqau Configure Network Interfaces tqgQqgaqaddeadqadaqqadal

Specify IP addresses for network interfaces, enter 'dhcp' to obtain

address by DHCP.

Direccion
192.168.200.1
asignada por

defecto al

puerto X1

Figura 2.67. Ventana de configuracion de interfaces de red

Para la red de comunicacion, la direccién IP asignada al puerto X1 del Simatic 10T2040
es la “172.18.12.125’, y al puerto X2 se mantiene con el servidor ’dhcp’, tal como se
muestra en la Figura 2.68. Esta configuracion ha sido realizada con el fin de establecer la
comunicacion dentro de la red de dispositivos de SEDEMI y a su vez que el servidor dhcp
asigne dinAmicamente una direccion IP para habilitar la conexién de internet al Simatic
I0T2040.

AAIAIIIIIIIIIIIIIIR Configure Network Interfaces tgaoaadaadddaaadaaadd

“ DIreCCIOn IP . Specify IP addresses for network interfaces, enter 'dhcop' to obtain
172.18.12.125 address by DHCE.
al puerto X1 Servidor
“dhcp” al
puerto X2
Validar la

configuracién

sl (o g (ot g e 0= (o (= (= (= (= (= (= (= (= (= 0= (= (= = 0= (= (= (= (= (= (= (= (= (= (= (= = (= (= (= (= (= (= (= (= {= (= 0= (= (= (= (= g (= (= (= (= (= (= (= (= {= (= {= (= (= (= (= (= (= (= ]

Figura 2.68. Configuracion de puertos X1y X2

En la Figura 2.69 se muestra como se valida la configuracion de los puertos Ethernet del
Simatic I0T2040.
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@ 182,168.200.1 - PuTTY

Figura 2.69. Configuracion de los puertos Ethernet

Una vez culminada la configuracion, es necesario nuevamente configurar la direccion IP
del computador, con el propoésito de incluirlo dentro de la red local de dispositivos de
SEDEMI. La direccion IP y de los servidores DNS que han sido asignados se muestra en
la Figura 2.70.

1
Funciones de red

I
o Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCR/IPv4) x
i

General

Puede hacer que la configuraciin IP se asigne automaticamente sila
& red es compatible con ests fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cugl es la configuracion 1P

apropiada.
Dl reCCién P [ (E)Obt&ner una d\rez.uu'nll" automaticamente
@ Usar l2 siguiente direccidn IP:
172.18.12.228 [* Direccién IP: 172. 18 . 12 .38 Mascara de subred
E Méscara de subred: 255,255 .255. 0 ||« 255.255.255.0
(Puerts de enlace predeterminada: | 172. 18 . 12 . 254 ||

Direccion IP del router .

172.18.12.254 ks senes drecsons e sendr 1 __| Direccion DNS preferido
Servor Onsareerdes 192.168.1.50
R —
[Jvaldar configuracin al sali o J ] Direccion DNS prefe”do
Validar la ’ 192.168.1.55
configuracion > Canceiar

Figura 2.70. Configuracién del puerto Ethernet del computador

Puertos serial del Simatic 10T2040

Para realizar la configuracion y habilitacién del puerto serial para protocolo Modbus RTU-
RS485, hay que realizar nuevamente una conexion remota al terminal Linux, teniendo en

cuenta la nueva direccion IP asignada “172.18.12.125", ver Figura 2.71.
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E® puTTv Configuration x
Category:
= Session Basic options for your PUTTY session
. L_Dg‘g‘”g Specify the destination you want to connect to
£ Teminal -
" Keyboard ot e (o P adaress) ) Eort
gl [17218.12 125 ) .,
Features CRretEEe | Ingreso la direccion
£ Window ORaw O Teinet (ORiogn @SSH (O Sedal
e | Of Ol OR 172.18.12.125
- Bebaviotr ad, save or delete a stored session . .
| Behaiour p———— del Simatic 1072040
Selection |
Colours Defautt Settings Load
=3 annadmn tesis_sedemi
- Data ot
" Proxy
Telnet Delete
" Rlogin
& SSH
- Serial Close window on exit
O Mways (I Never (@ Only on clean exit
Abrir la conexién
fbout Open = remota

Figura 2.71. Conexion remota al terminal Linux mediante el software PuTTY

Establecida la conexion remota al terminal de Linux, se ingresa nuevamente al interfaz de
configuracion del Simatic 10T2040 y se selecciona las siguientes opciones (ver Figura
2.72): Peripherals — Configure External COM Ports — X30 — RS485. De esta forma se
valida la configuracion del protocolo serial RS485 para el puerto X30 y de la misma forma
se realiza la configuracion del puerto X31.

ladgaqaqaagaqu Peripherals tqagagqaqdaagk

loggggggggque I0T2000 Setup tggggqgiddd

Seleccionar

05 Settings “Configure
Hetworkin 0 Configuration
) g Enable I12C on Pins A4 & A5 External
Seleccionar Enable SPI on Pins D10-D13 COM Ports”
“Peripherals” Enable UARTO on Pins DO & D1

MOM oM OM MM MMM MM oMM

099399399999999999999399339933TIIIITT R e CEEE e CCEEECCE)

lggggggu Configure Serial Mode tgggggd: Llggggggu Configure Serial Mode tgQgQagq
= x
Ix Select the serial port you want to |x Select a mode.
| configure and press 'Enter'. b4
B N Seleccionar
. “RS485”
Seleccionar 231 —_—
. x
puerto serial -
13 th
X30 b
= x
= x
= x
uile(e(e(s(e(s(s(s(s(s(e(s(e(s(s(e(a(e(a(s (s (e (ae (e(a (e (e e (e (e (e (2 e (2 (2 m) e (e e G e g e e o e e e e G (e (e A e G e (e

Figura 2.72. Proceso de configuracion de protocolo Modbus RTU-RS485
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Habilitacién de node-red dentro del Simatic I0T2040

En esta seccion se indica la habilitacion para el autoarranque de Node-RED, con la
finalidad de inicializar y ejecutar de manera automatica la programacion realizada cada
vez que se encienda el Simatic 10T2040. Para ello se ingresa nuevamente a la interfaz
de configuracién del Simatic 10T2040, se selecciona las siguientes opciones (ver Figura
2.73: Software — Manage Autostart Options — Auto Start node-red, y se valida la

configuracion seleccionando la opcién Done.

lagagaagaggqu [0T2000 Setup togaoaogaadg
<
Jx

laqaaqdaaadaqqu Software tggaqadqadadadt]

—  Bx LR BRI Set Package Repository .

. Networkin Trrrvam e Seleccionar
Seleccionar > “M
“Software” eripherals Au?:satg?t

—_— Options”

E MoM oMM M N

gdgdga9edqIqadaaqdaqIdadqadadgdaagadal e agg I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIAIIIIIITIT

lagagaadaqaqu Advanced Options COQQqqaaaddd

Seleccionar
“Auto Start node-red”

E
[ 1 Buto Start Mosquitto Broker

Validar
con “Done”

MoM oM MMM OM oMM MMM oM

e e e e e e E e EEEEEE N

Figura 2.73. Proceso para la configuracién de auto arranque de Node-RED

Finalmente, mediante el navegador web del computador se establece la comunicacion de
Node-RED a través del puerto TCP predefinido “1880”, por lo cual se ingresa la direccién
IP del Simatic I0T2040 adicionando la numeracion del puerto “:1880” dentro de la barra

de direccién del navegador web, como se muestra en la Figura 2.74.
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(] e :
Ingresar la direccion
172.18.12.125:1880
> = [>] | &
i 4 Ni M oft Of Nod
 f] (] P = +
acebook PH ALL Barg: tore Nodi Afadir acces 7
Figura 2.74. Ingreso a Node-RED
E Nede-RED : 172.18.12251 X + — x
<« C ©® Noesseguro | 172.18.13.251:1880/#flow/Tfd6a72b.c209b3 aQ o H

a Flow 1 + O dashboard

« input =
D Layout || Theme || Site®

inject Tabs +
catch
status
link
matt
nitp
websocket
tep
udp

o

serial @ There are 13 widgets notin a

7 | group. Click here to create the

=|[o][+

Figura 2.75. Entorno de trabajo de Node-RED bajo la direccion “172.18.12.125:1880”

Configuracion del Sentron PAC3200

Para permitir el uso del protocolo de comunicacion Modbus TCP del Sentron PAC3200,
se debe ingresar a su menu de “Comunicacién” mediante sus teclas de navegacion y se

procede a configurar con los parametros que se muestra en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Configuracion de pardmetros de comunicacion del Sentron PAC3200

Direccion IP | 172.18.12.126
Subnet 255.255.255.0
Gateway 172.18.12.254
Protocolo MODBUS TCP

En la Figura 2.76. se muestra los pardmetros ingresados en el menu “Comunicacién” del
Sentron PAC3200.

Figura 2.76. Menu “Comunicacién” del Sentron PAC3200

La “direccion IP”, “subnet” y “gateway” han sido valores previamente configurados por el
departamento de Sistemas, con el objetivo que el Sentron PAC3200 tenga una direccion
IP Unica y a su vez, pueda comunicarse a través de la red local Ethernet de SEDEMI y
para habilitar su protocolo de comunicacion Modbus TCP se ha configurado con el tipo
Modbus TCP.

Configuracién del Powerlogic PM710

La configuracion del Powerlogic PM710 para usar su protocolo de comunicacion Modbus
RTU-RS485, se realiza ingresando al menu de “COM SETUP” a través de sus teclas de

navegacion y se configura sus parametros como se muestra en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Configuracion de pardmetros de comunicacion del Powerlogic PM710

Address 1
Baud Rate 9600
Parity none

Asi mismo en la Figura 2.77. se muestra los parametros ingresados en el menu “COM
SETUP” del Powerlogic PM710.

TABLERO ELECTRICO
Produccion red 3@ — 440V

Figura 2.77. Menu “COM SETUP” del Powerlogic PM710

Para usar el protocolo de comunicacion Modbus RTU del Powerlogic PM710, se ha
configurado el “ADDR” igual a #1 para identificarlo como primer esclavo dentro de la red
serial, el “BAUD” se ha establecido el valor de 9600 baudios debido a que es la velocidad
de transmision de datos con la funciona por defecto el Simatic 10T2040, y el parametro
“‘PAR” igual a “nOnE” debido a que no se es necesario la verificacion de paridad en la

transmision de datos de este proyecto.

Configuracién del S7-1200 CPU 1215C

Como se menciond, el PLC S7-1200 maneja su propio software de programacion y
configuracién, por lo tanto, mediante “TIA Portal” es necesario configurar los mecanismos
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gue permiten la comunicacién entre el PLC S7-1200 y el Simatic I0T2040 como se

muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Configuracién de mecanismos de conexion

Configurar Mecanismos de conexion

Permitir acceso via comunicacion

Activar PUT/GET del interlocutor remoto

Y la ruta de acceso para llegar a la configuracion del mismo es la siguiente: dentro del
“Arbol del proyecto” dar clic derecho en “PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC]” y
seleccionamos la opcién “Propiedades”, luego en la pestafia “Proteccién & Seguridad”
seleccionamos “Mecanismos de conexién” y se procede a la activacion del checkbox de
“Permitir acceso via comunicacion PUT/GET del interlocutor remoto” como se muestra en
la Figura 2.78.
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Figura 2.78. Habilitacion de permisos de comunicacion

Luego de habilitar el acceso para permitir la recoleccién de datos, se concluye con la

configuracion de los dispositivos electrénicos de la red de comunicacion.

69



2.7. Implementacién de lared de comunicacion

En esta seccibn se presenta la implementacion de la red de comunicacién en la
plataforma Node-RED, mediante la programacion visual de flujos de nodos, asi mismo se
presenta su diagrama de flujo que describe, de forma general, los pasos que se
realizaron para configurar los nodos pertenecientes a cada flujo de nodo programado, y

con ello entender la secuencia de configuracion para el funcionamiento del flujo de nodo.

Red de comunicacion del Sentron PAC3200

Para presentar la programacion visual desarrollada para la red de comunicacion del
Sentron PAC3200, es necesario conocer los parametros pertenecientes a esta red de

comunicacion y los cuales se muestran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Parametros de la red de comunicacién del Sentron PAC3200

Parametros Unidad Nomenclatura

Voltaje L1-L2 \% VL1-L2_Red_ 220
Voltaje L2-L3 Y] VL2-L3 Red_ 220
Voltaje L3-L1 Y] VL3-L1_Red 220
Corriente L1 A IL1_Red 220
Corriente L2 A IL2_Red_220
Corriente L3 A IL3_Red 220

Los flujos de nodos de esta red de comunicacién se muestran en la Figura 2.79.
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Red de comunicacidn del sentron PAG3200
Fiwjo de nodos de los voltajes de lines - linea de la red 3@ de 220V

g function 'solicitud parémetro VL1-L2_Red_220"

2/ Modbus Flex Getter - function 'Procesamiento de datos’

)

inject U 1— function 'solicitud parémetro VL2-L3_Red_220"
function 'solicitud parémetro VL3-L1_Red_220"
Fiujo de nodos de las corrientes de linea de ia red 3@ de 220V

g function 'solicitud parémetro IL1_Red_220"
inject & — function ‘seficitud parémetro IL2_Red_220° —_— 2| Modbus Flex Getter -~ function '‘Procesamiento de datos”
0 active
1 function 'solicitud parémetro IL3_Red_220" I
Figura 2.79. Flujo de nodos para la comunicacién, recoleccion y procesamiento de datos

de los voltajes y corrientes de linea de la red 3@ de 220V

Y los diagramas de flujo para la configuracion de los nodos se presentan en la Figs. 2.80
y 2.81.

INICIO

v
Configuracion nodo ‘inject’:

- Establecer ‘Payload’

- Establecer ‘Repeat’

Configuracién nodo ‘function’: Configuracién nodo ‘function’: Configuracién nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript - Implementar funciones tipo JavaScript - Implementar funciones tipo JavaScript
para enviar solicitud de recoleccion de para enviar solicitud de recoleccion de para enviar solicitud de recoleccion de
‘VL1-L2_Red 220’ ‘VL1-L2_Red_220° ‘VL1-L2_Red_220°

Ml
<

Y
Configuracién nodo ‘Modbus Flex Getter':

- Establecer ‘Server’

- Establecer ‘Type’

- Establecer ‘Host’

- Establecer ‘Port’

- Establecer ‘TCP Type’

- Establecer ‘Unit-1d’

Y

Configuracién nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript
para el procesamiento de ‘VL1-L2_Red_220,
‘VL2-L3_Red_220’, 'VL3-L1_Red_220’
y envio de datos procesados

Y

FIN

Figura 2.80. Diagrama de flujo del flujo de nodos de los voltajes de linea — linea de la red
3J de 220V
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INICIO

v
Configuracién nodo ‘inject’:

- Establecer ‘Payload’

- Establecer ‘Repeat’

Configuracién nodo ‘function’: Configuracion nodo ‘function’: Configuracion nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript - Implementar funciones tipo JavaScript - Implementar funciones tipo JavaScript
para enviar solicitud de recoleccién de para enviar solicitud de recoleccion de para enviar solicitud de recoleccién de
‘IL1_Red_220’ ‘IL2_Red_220’ ‘IL3_Red_220’

»le
P€

A
Configuracién nodo ‘Modbus Flex Getter”:

- Establecer ‘Server’

- Establecer ‘Type’

- Establecer ‘Host’

- Establecer ‘Port’

- Establecer ‘TCP Type’

- Establecer ‘Unit-1d’

\ 4

Configuracion nodo ‘function’:

- Implementar funciones tipo JavaScript
para el procesamiento de ‘IL1_Red_220’,
‘IL2_Red_220’, ‘IL3_Red_220’

y envio de datos procesados

Y

FIN

Figura 2.81. Diagrama de flujo del flujo de nodos de las corrientes de linea de la red 3@
de 220V

Red de comunicacion del Powerlogic PM710

La red de comunicacién del Powerlogic PM710 maneja los parametros que se muestra en
la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Parametros de la red de comunicacion del Powerlogic PM710

Parametros Unidad Nomenclatura

Voltaje L1-L2 v VL1-L2_Red_440
Voltaje L2-L3 V VL2-L3_Red_440
Voltaje L3-L1 V VL3-L1_Red_440
Corriente L1 A IL1_Red_440
Corriente L2 A IL2_Red 440
Corriente L3 A IL3_Red 440
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En la Figura 2.82 se presenta los flujos de nodos de la red de comunicacion del
Powerlogic PM710.

Fed de comunicacién del powerogic PIMT10

nea de la red 30 de 440V

function ‘salictud parsmetro VL-L2 Red 440°

tree U £ function soliciud pardmefro VL2-L3_Red_440° l 2 Modbus Flex Getter T — function Procesamiento de datos”
L s
function ‘salictud parsmetra VL3-L1_Red_220°
Flyjo de nodos de las comientes de linea de Iz red 38 de 440V
function soliciud pardmetro i 1_Red 440"
tue v % function ‘saliztud pardmetra IL2_Red_440° l % Modbus Flex Getter - ——— funstion Procesamienio de datos’
[ ]

function ‘salictud parametra IL3_Red_#40" J

Figura 2.82. Flujo de nodos para la comunicacion, recoleccion y procesamiento de datos
de los voltajes y corrientes de linea de la red 3@ de 440V

En la Figura 2.83 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al flujo de nodos de los
voltajes de linea — linea de la red 3@ de 440V.

INICIO

Configuracién nodo ‘inject’”:
- Establecer ‘Payload’
- Establecer ‘Repeat’

Configuracién nodo ‘function’: Configuracién nodo ‘function’: Configuracién nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript - Implementar funciones tipo JavaScript - Implementar funciones tipo JavaScript
para enviar solicitud de recoleccién de para enviar solicitud de recoleccién de para enviar solicitud de recoleccion de
‘VL1-L2_Red_440’ ‘VL1-L2_Red_440’ ‘VL1-L2_Red_440’

»le

v
Configuraciéon nodo ‘Modbus Flex Getter’:

- Establecer ‘Server’

- Establecer ‘Type’

- Establecer ‘Host’

- Establecer ‘Port’

- Establecer ‘TCP Type’

- Establecer ‘Unit-1d’

}

Configuracién nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript
para el procesamiento de ‘VL1-L2_Red_440’,
‘VL2-L3 Red_440’, ‘VL3-L1_Red_440’
y envio de datos procesados

1

FIN

Figura 2.83. Diagrama de flujo del flujo de nodos de los voltajes de linea — linea de la red
39 de 440V
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En la Figura 2.84 se presenta el correspondiente diagrama de flujo para la configuracion
de los flujos de nodos de las corrientes de linea de la red 3@ de 440V.

INICIO
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Configuracién nodo ‘inject’:

- Establecer ‘Payload’
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Configuracién nodo ‘function’: Configuracion nodo ‘function’: Configuracién nodo ‘function’:
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para enviar solicitud de recoleccién de para enviar solicitud de recoleccion de para enviar solicitud de recoleccion de
IL1_Red_440’ ‘IL2_Red 440’ ‘IL3_Red_ 440’

»le
P€

A

Configuracién nodo ‘Modbus Flex Getter”:
- Establecer ‘Server’
- Establecer ‘Type’
- Establecer ‘Host’
- Establecer ‘Port’
- Establecer ‘TCP Type’
- Establecer ‘Unit-Id’

Y

Configuracion nodo ‘function’:

- Implementar funciones tipo JavaScript
para el procesamiento de ‘IL1_Red_440’,
‘IL2_Red 440, IL3_Red_440’

y envio de datos procesados

Y

FIN

Figura 2.84. Diagrama de flujo del flujo de nodos de las corrientes de linea de la red 3@
de 440V

Red de comunicacion del S7-1200 CPU 1215C

Para este caso la programacion visual se realiza en base al parametro de la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Parametro ‘Temp_Lab’ a recolectar del S7-1200 CPU 1215C

Parametros Unidad | Nomenclatura

Temperatura
en el interior
del laboratorio
de I+D

°C Temp_Lab
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En la Figura 2.85 se presenta el flujo de nodos de la red de comunicacion del S7-1200
CPU 1215C y en la Figura 2.86 su diagrama de flujo.

Fed de comunicacion del 57-1200 CPU 12150

Flujo de nodos de la temperatura en el interior del laboratono de I+0

m —_— function ‘Procesamiento de datos de Temp_Lab’

Figura 2.85. Flujo de nodos para la comunicacion, recoleccion y procesamiento de datos

de la temperatura en el interior del laboratorio de I+D

Configuracién nodo ‘s7 in’:
- Establecer ‘Transport’
- Establecer ‘Address’
- Establecer ‘Port’
- Establecer ‘Mode’
- Establecer ‘Rack’
- Establecer ‘Slot’
- Establecer ‘Cycle time’
- Establecer ‘Variables Address’
- Establecer ‘Variable’

A 4

Configuracién nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript
para el procesamiento de ‘Temp_Lab’
y envio de datos procesados

v

f/ FIN

Figura 2.86. Diagrama de flujo del flujo de nodos de la temperatura en el interior del

laboratorio de [+D

2.8. Disefno de los dashboards industriales

El dashboard industrial se disefia para permitir que los valores recolectados desde los
controladores electronicos se puedan visualizar y monitorear de una forma gréfica y

numeérica a los usuarios.
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El dashboard de acceso local permitira al personal técnico de SEDEMI la visualizacion y
monitoreo de los valores recolectados en computadoras que estén conectados en su red
local; por otra parte, el dashboard de acceso remoto también permitira el monitoreo de los
mismos valores recolectados pero desde cualquier parte del mundo mediante dispositivos

moviles que tengan acceso a internet.
Para su disefio se consideraron los siguientes criterios:
e Ser ergondmico y de facil visualizacién para el usuario.
e Lainformacién que sea mostrada al usuario debe ser actualizada constantemente.

e Los datos e informacién que observa el usuario deben ser precisa y confiable a

través de indicadores, graficos o mapas de tendencias visuales.

e Permitir al usuario navegar a través de los detalles de cada dato e informacién de

manera facil y rapida.

e FEl dashboard debe enviar alarmas a través de correo electrénico, en caso de

sobrepasar limites de operacion.

Para el disefio del dashboard local se hace uso de la plataforma Node-RED, permitiendo
asi establecer la conexion directa de los flujos a desarrollarse para el dashboard local con
los flujos de nodos de la red de comunicacion, por esta razén a continuaciéon se
presentan los nodos requeridos para el dashboard local dentro de la plataforma Node-
RED.

Dashboard de acceso local mediante Node-RED
Dentro del disefio del dashboard local se ha considerado las siguientes etapas:
o Etapa de establecimiento de alarmas.
¢ Etapa de envio de alarmas por correo.
e Etapa de visualizacion local de datos y alarmas.
e Etapa de interaccion entre paginas.

El funcionamiento de cada etapa con su respectivo nodo se presenta a continuacion.
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Etapa de establecimiento de alarmas

Para este proyecto la etapa de establecimiento de alarmas se ha considerado definir solo
el limite de operacion del paradmetro de temperatura en el interior del laboratorio de 1+D,
debido a que el valor de este parametro es una sefial simulada y se lo puede variar a
través de la exposicion de vapor de agua a la termocupla tipo K, mientras que a los
parametros de voltaje y corriente de la red 3@ de 220 y 440V no se les puede variar por
ser sefales reales obtenidas desde los tablero de distribucion de energia eléctrica del

area de Produccion.

Para la etapa de establecimiento de alarmas se hace uso de los nodos de transicion que

se presentan a continuacion.

e function: el nodo “function” permitird integrar funciones tipo JavaScript para
detectar cuando la temperatura en el interior del laboratorio de 1+D sobrepase el
limite de operacion establecido, junto a la fecha y hora de la deteccion, y

registrar la alarma dentro de un mensaje para su posterior envio.

e rbe: el nodo de transicion “rbe” que se muestra en la Figura 2.87, permitira el
paso de valores de los datos cada vez que haya algun cambio del valor del dato

anterior.

rbe

Figura 2.87. Nodo de transicion “rbe”

e join: el nodo de transicion “join” que se indica en la Figura 2.88, es el encargado
de unir los mensajes o la informacién proveniente de otros nodos de entrada o de

transicion.

join

Figura 2.88 Nodo de transicion “join”
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Etapa de envio de alarmas por correo electrénico

La etapa de envio de alarmas por correo electronico consiste en enviar un correo
electrénico mediante el nodo de salida “email” (ver Figura 2.89) con su respectiva
configuracién se establece la direccion de correo electrénico para el envié del mensaje de

alarma.

email

Figura 2.89. Nodo de salida “email”

Etapa de visualizacion local de datos y alarmas

Esta etapa consiste en presentar las alarmas detectadas y los valores recolectados por la

red de comunicacion a través del dashboard local disponible en Node-RED.
Los nodos a utilizar son los siguientes:

o chart: el nodo de salida “chart”, como se muestran en la Figura 2.90, permite
visualizar los valores recolectados en la red de comunicacion dentro de un grafico

en funcion del tiempo dentro del dashboard local.

chart

Figura 2.90. Nodo de salida “chart”

o template: el nodo de salida “template” es el encargado de presentar las alarmas
dentro de una tabla de histéricos. El nodo mencionado se muestra en la Figura
2.91.

Figura 2.91. Nodo de salida “template”
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o text: el nodo de salida “text” (ver Figura 2.92) muestra un campo de formato
alfanumérico no editable en el dashboard, su uso permitira etiquetar el nombre de

cada parametro con su actual valor numérico correspondiente.

text

Figura 2.92. Nodo de salida “text”

Etapa de interaccién entre paginas

Por ultimo, con el propésito de que el usuario tenga una facil y rapida interaccién con los
valores de los diferentes pardmetros distribuidos dentro de las paginas del dashboard

local, se utilizan los siguientes nodos:

¢ button: mediante el uso del nodo de salida “button” (ver Figura 2.93), se da la

posibilidad de seleccionar la pagina que se quiera acceder en el dashboard local.

button

Figura 2.93. Nodo de salida “button”

e ui control: en la Figura 2.94 se muestra el nodo de salida “ui control”, el cual

permite validar el acceso proveniente de la orden enviada por el nodo “button”.

ui control I:}I

Figura 2.94. Nodo de salida “ui control”

¢ template: el nodo “template” permitira en esta etapa la visualizacion de imagenes
gue dardn una presentacion mas personalizada a las paginas del dashboard

local.
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Caracteristicas de las paginas del dashboard local

Para el disefio del dashboard local se ha contemplado el uso de 5 paginas, las cuales

estan distribuidas de la siguiente manera:
e Pagina inicio como presentacion del proyecto.
e Pagina voltajes y corrientes de la red 3@ de 440V.
e Pagina voltajes y corrientes de la red 3@ de 220V.
e Pagina temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.

e Pagina alarmas de sobretemperatura.

En la Figura 2.95 se indica la distribucion de las paginas del dashboard local.

Pagina inicio

Pagina voltajes y corrientes | Pagina voltajes y corrientes Pagina temperatura
de la red 3@ de 440V de la red 3@ de 220V en el interior del

laboratorio de 1+D

Pagina alarmas de
sobretemperatura

Figura 2.95. Distribucion de paginas del dashboard local

Pagina inicio

La péagina inicio del dashboard local contara con una imagen de fondo presentando el
nombre del estudio técnico, el logo de la empresa SEDEMI y de la EPN, ademas de
botones de acceso a las paginas de voltajes/corrientes de la red 3@ de 220V/440V y a la
pagina temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.

En la Figura 2.96 se muestra la distribucion de los elementos que lo conforman.
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& Node-RED X >R Node-RED Dashboard

C "= 17218.12125:1880/ui

Figura 2.96. Distribucion de elementos de la pagina Inicio

Pagina voltajes y corrientes

La pagina de voltajes y corrientes ya sea para el monitoreo de la red 3@ de 440V o 220V,
muestra los valores de voltajes de linea — linea y corrientes de linea en gréficos en
funcion del tiempo mediante el nodo “chart” y las etiquetas de cada parametro con su
correspondiente valor numérico actual son presentadas por el nodo “text”’. La pagina
cuenta con una imagen de portada, 1 botén de acceso a la pagina de inicio, tal como se

muestra en la Figura 2.97 a) y 2.97 b).

& Node-RED X »2 Node-RED Dashboard x NEE

< c = 172..12125‘88-3 ui/ IMAGEN DE PORTADA

)y ’
g : R = lk; ”
, NG ST i
VOLTAJES DE LINEA - LINEA [V] CORRIENTES DE LINEA [A]

VOLT. 'L1-.2" [] VOLT. 123" []] VOLT. 13-L1' CORR.'L1" [] CORR.'L2' [] CORR.'L3

s

A A
22445 222445 22446 22446 22447 22447 222448 22448 222451 22451 22452 22452 22453 22453 -

L1-12 -3 B-u
ov
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ov ov ov 0A

b)

Figura 2.97. Distribucion de elementos de las paginas voltajes y corrientes

Pagina temperatura en el interior del laboratorio de I+D

Esta pagina monitorea continuamente la temperatura en el interior del laboratorio de 1+D
a través de un grafico en funcion del tiempo ademas de su correspondiente etiqueta
alfanumérica, asi mismo cuenta con su imagen de portada y con 2 botones para el
acceso a sus correspondientes paginas inicio y alarmas de sobretemperatura, la

distribucion de elementos se indica en la Figura 2.98.

£ Node-RED: 1721812125 X »& Node-RED Dashboard = x

< seguro | 172.18.12.1

TEMP. LAB. I+D

CHART

08

-10
15333

TEMPERATURA
0.00 °C

BOTON 1 BOTON 2

Figura 2.98. Distribucion de elementos de la pagina temperatura en el interior del

laboratorio de 1+D

82



Pagina alarmas de sobretemperatura

La pagina de alarmas de sobretemperatura permite visualizar al usuario una tabla de
histéricos de las alertas detectadas en el incremento de la temperatura en el interior del
laboratorio de 1+D, también cuenta con su imagen de portada y de 1 botdén de acceso a la
pagina de temperatura en el interior del laboratorio de 1+D y otro botén para el acceso a

la pagina inicio, como se muestra en la Figura 2.99.

BB Node-RED: 1721812125 X ¥ Made-RED Das) + - a b3
. . — | MAGEN DE PORTADA
5 _ (7 Sl o :B E':- P gy

TABLA DE HISTORICOS

BOTON 1 BOTON 2

Figura 2.99. Distribucion de elementos de la pagina alarmas de sobretemperatura

Dashboard de acceso remoto mediante Ubidots

Para el disefio del dashboard de acceso remoto se ha considerado trabajar con la
plataforma Ubidots, ya que es una plataforma de gestién y almacenamientos de datos en
la nube, y a su vez, permite la visualizacion de los datos de forma remota a través del

dashboard gue ofrece esta plataforma.

Ubidots requiere previamente recibir informacion por parte de las aplicaciones externas
con las que se quiera interactuar. Por esta razon, ha sido necesario incluir dentro de
Node-RED la etapa de envio de datos hacia Ubidots, para enviar continuamente los datos
procesados de la red de comunicacion hacia el servidor web de Ubidots mediante el

protocolo de comunicacion MQTT.
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Etapa de envio de datos hacia ubidots

Para la etapa de envio de datos hacia Ubidots desde Node-RED, se requiere hacer uso

de los siguientes nodos:

e function: mediante la implementacion de funciones tipo JavaScript dentro del

nodo “function”, se configura al nodo para asignar el nombre de los pardmetros

de acuerdo a su nomenclatura designada en la Tabla 2.5 con su respectivo valor

numeérico actual.

Tabla 2.5. Pardmetros a recolectar desde los controladores que forman parte de

la red de comunicacion

Parametros | Unidad Nomenclatura Nomenclatura |Nomenclatura
Voltaje L1-L2 VL1-L2 Red_440 | VL1-L2 Red 220 N/A
Voltaje L2-L.3 V VL2-L3 Red 440 | VL2-L3_Red_220 N/A
Voltaje L3-L1 Y] VL3-L1 Red_440 | VL3-L1 Red 220 N/A
Corriente L1 A ILL Red 440 ILL Red 220 N/A
Corriente L2 A IL2_Red_440 IL2_Red_220 N/A
Corriente L3 A IL3_Red_440 IL3_Red_220 N/A
Temperatura
delaboratoro | NiA NiA Temp. Lab
de 1+D

e join: el nodo de transicidon “join”, sera el encargado de unir los mensajes o la

informacion proveniente del nodo ‘function’ antes mencionado.

e mqtt: el nodo de salida “mqgtt” que se muestra en la Figura 2.100, es el

encargado de establecer la comunicacion entre la plataforma Node-RED y

Ubidots, mediante la modalidad de publicacion de un topico de datos por parte de

la plataforma local y a la suscripcion del mismo tépico de datos por parte de la

plataforma remota y asi permitir que los datos procesados de la red de
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comunicacion sean enviados a la nube de Ubidots para su almacenamiento y

posterior visualizacion en el dashboard remoto.

L
|
S T

Figura 2.100. Nodo de salida “mqtt”

Requisitos para uso de ubidots

Para el uso de la plataforma Ubidots es necesario crear una cuenta de usuario dentro de
su pagina web “https://industrial.ubidots.com/accounts/signup_industrial/”, como se

muestra en la Figura 2.101.

4% Ubidots | Signup X +

(3 C @ industrial.ubidots.com/accounts/signup_industrial B aa % = ° H
T3 i
e
¢e2 Ubidols

Ubidots Low-code loT Application Development Platform

Atoolkit for assembling and launching Mobile and Web loT Apps

P

- Subdomain should have more than 2 characters
(, / App name .iot.ubidots.com

Password _
CREATE MY APP

Looking for our free, non-commercial platform? Check out Uidots STEM
By signing up you agree to our Terms of Service snd Privacy Policy

+60,000 loT Entrepreneurs are already connecting the dots with Ubidots

Figura 2.101. Pagina web de Ubidots

Cabe mencionar que Ubidots es una compafiia que ofrece 2 tipos de plataformas: una de
uso pagado y otra de uso gratuito, esta uUltima sera utilizada dado que el presente
proyecto ha sido propuesto como un prototipo didactico que no hace uso de la

adquisicioén de licencias de software para su funcionamiento.
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Hay que hacer notar que la cuenta gratuita permite el uso de su dashboard y el
almacenamiento de informacién por un periodo de 1 mes, por lo que sera necesario crear

una nueva cuenta en el caso que se haya terminado el tiempo de prueba.

En la Figura 2.102 se muestra la creacion de la cuenta.

3% Ubidots | Signup X  + = a X
<« C @ industrial.ubidots.com/accounts/signup_industrial, o W Q % = 0 5
se it
ses ubidots
Ubidots Low-code loT Application Development Platform

Atoolkit for assembling and launching Mobile and Web IoT Apps

Jaime_Vargas

=S > % . -
Jaiva927@hotmail.com

g

-
< areecse Y

Looking for our free. non-commercial platiorm? Check out Ubidots STEM

By signing up you agree to our Terms of Service and Privacy, Policy,

"

+60,000 loT Entrepreneurs are already connecting the dots with Ubidots

Figura 2.102. Creacion de cuenta en pagina web de Ubidots

Una vez creada con éxito la cuenta, en la Figura 2.103 se presenta el entorno de trabajo
de Ubidots.

3. Ubidots | Onboarding x 4+ =] x

< C @ industrial.ubidots.com/ubiforganizations/onboa

{23 ubidots = o o+ @

Welcome to Ubidots

Figura 2.103. Entorno de trabajo de Ubidots
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Con el objetivo de vincular Ubidots al Simatic 10T2040, es necesario conocer la
credencial de identificacion de la cuenta creada, para permitir la recepcion y envié de
informacion de manera correcta y segura hacia las aplicaciones con las que se va a
comunicar. La credencial de identificacion dentro de Ubidots se la conoce como “Token”,

en la Figura 2.104 se muestra el respectivo “Token” del proyecto.

&% Ubidots | Profile x  + = X
¢ C @ industrialubidots.com/accounts/me/apiCredentials max @ :
208 -
«e¢ Ubidols Data - D © 2 @
cer
API Credentials
& My account APl Key
<> AP| Credentials
= Plans and Biling
il Usage T e
Email configuration
NAME OKENS ACTIONS
[13 ”
Token | Detauiiicken BBFF- LyWBRT Ty TBWL10yuf JseMtNrAyr8Ut

Figura 2.104. “Token” de la cuenta creada en Ubidots

Caracteristicas de las paginas del dashboard remoto
El dashboard remoto tiene 4 paginas:
e Pagina iniciar sesién en la plataforma web de Ubidots.
e Pagina voltajes/corrientes “Red 3@ de 440V”.
e Pagina voltajes/corrientes “Red 3@ de 220V”.

e Pagina temperatura “Laboratorio de 1+D”.

La distribucion de las péginas del dashboard remoto, ademas de los pardmetros

correspondientes a cada pagina se muestra en la Figura 2.105.
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Pagina inicio de sesion

Pagina temperatura
“Lab. I+D:
Pagina voltajes/corrientes

Pagina voltajes/corrientes
"Red 3@ de 220V":

"Red 39 de 440V:

* Temperatura en el
interior del laboratorio

* Voltajes de linea-linea de I+D

*Corrientes de linea

* Voltajes de linea-linea
*Corrientes de linea

Figura 2.105. Distribucion de paginas del dashboard remoto

Pagina inicio de sesion

Esta pagina presenta un cuadro para iniciar sesion a través de una cuenta de usuario
previamente creada en ubidots y de un botén que permite tener acceso a las paginas de

monitoreo dentro del dashboard remoto.

En la Figura 2.106 se muestra la distribucién de los elementos que lo conforman.

3: CM Sedemi| x  + - ) X

5f87abba1d84722762505d96

Barra de

QUEREMOS
ESTAR LISTOS SEDEMI
PARA SEGUIR

(CRECIENDO | =

Accinnac da Botéon de
~~~~~~~~~~~~ ingreso

Colaboracion en
Equipo para

I’lesuhudos
Optimos

Figura 2.106. Distribucion de elementos de la pagina inicio de sesion
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Pagina voltajes/corrientes “Red 3d de 440V”

La pagina voltajes/corrientes “Red 3@ de 440V” permite la monitorizacion de sus valores

correspondientes a los parametros: voltajes de linea — linea y corrientes de linea.

Para esta pagina de monitoreo se usaran graficos de tipo “chart” para visualizar los
valores en un grafico en funcion del tiempo y de tablas de variables para visualizar los
valores actuales de cada parametro, ademas de un menu para la navegacion entre

paginas. En la Figura 2.107 se muestra la distribucion de los elementos mencionados.

3% Ubidots | Dashboards x o+ = *

& C & industrialubidots.com/app/dashboards/5f87abba1d84722762505d9% QQ ¥ o :

eon .
::: Ubldots Dispositivos - Datos ~ Usuarios -  Aplicaciones

= Volt./Corr. "Red 3@ de 440V" # nov. 062020 14:50- Anora i) 012040 v

VL2-L3 Red 440 (iot204

Menu de Chart #1

paginas ¥

Tabla de variables #1

¥

Red 440 (iot20 1L2 Red 440 (iot204 IL3 Red 440 (iot204

v

Tabla de variables #2 |

¥

Figura 2.107. Distribucion de elementos de la pagina de voltajes/corrientes “Red 3@ de
440V”
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Pagina voltajes/corrientes “Red 3d de 220V”

La pagina voltajes/corrientes “Red 3@ de 220V’ al igual que la pagina de
voltajes/corrientes “Red 3@ de 440V”, tiene los mismos elementos de visualizacion por lo
tanto en la Figura 2.108 se muestra la distribucion de elementos, pero para el caso de los
valores de la red 3@ de 220V.

%3 Ubidots | Dashboards x  +

< C @ industrial.ubidots.com/app/dashboards/5f87b4b31d84723c75323a5e a * @
- -
EIE Ubldots Dispositivos - Datos - Usuarios -  Aplicaciones
L ]
= Volt./Corr. "Red 3@ de 220Vv" 8 nov.062020 1452 -Ahora v
1 Chart #1

Menu de
paginas

| Tabla de variables #1 |

¥

7 Chart#2 |

| Tabla de variables #2 |

v

Figura 2.108. Distribucion de elementos de la pagina voltajes/corrientes “Red 3@ de
220V”

Pagina temperatura “Lab. de I+D”

Esta pagina cuenta con un grafico de tipo ‘chart’ para el monitoreo de la temperatura en
el interior del laboratorio de |+D ademas de su tabla de variable como se muestra en la

Figura 2.109.
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&% Ubidots | Dashboards X+ - X
& c # industrial.ubidots.com/app/dashboards/5f87b8d91d84724772203e2d aQ W ° H

Dispositivos ~ Datos - Usuarios ~  Aplicaciones

= Temperatura "Lab. +D" # n0v. 0620201458 - Ahora » {02040 v

Menu de Chart #1
paginas

| Tabla de variables |

v

Figura 2.109. Distribucion de elementos de la pagina temperatura “Lab. de [+D”

2.9. Implementaciéon de los dashboards industriales

La implementacion del dashboard local se lo realiza dentro de la plataforma Node-RED vy
para el dashboard remoto su implementacion se lo realiza con Ubidots en conjunto con
Node-RED.

Implementaciéon del dashboard local

En esta seccidén se implementa la programacion de flujos de nodos de las paginas que
contempla el disefio del dashboard local a través de la plataforma Node-RED, cabe
recalcar que, los flujos de nodos programados en cada pagina del dashboard local
requieren previamente su conexién con los flujos de nodos de la red de comunicacién,
permitiendo asi la transferencia de datos procesados de cada parametro hacia su

correspondiente visualizacion dentro de las paginas del dashboard local.

En vista de que en cada pagina se usan elementos con idénticas formas de visualizacion
y teniendo en cuenta que su programacion visual mediante flujos de nodos también es
semejante en cada elemento idéntico, se ha optado por presentar los flujos de nodos de
elementos de visualizacién distintos de cada pagina, asi como los correspondientes

diagramas de flujo para la configuracion de los nodos respectivos.

Antes de iniciar con la programacion de los flujos de nodos es necesario crear las

paginas que contemplan el dashboard local, las cuales son:
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e Inicio.

e \Voltajes y corrientes de la red 3d de 440V.

e Voltajes y corrientes de la red 3@ de 220V.

e Temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.

o Alarmas de sobretemperatura.

Para comenzar, se accede al panel de dashboard dentro de Node-RED, y a través del

botén “+ tab” se puede afiadir paginas, ver Figura 2.110.

sl dashboard Ll

Layout Site Theme )

Tabs & Links ¥ link
?— Afadir pagina

Figura 2.110. Anadir pagina al dashboard local

Para el dashboard local se ha contemplado su disefio con 5 péaginas, por lo tanto, se
aflade esa cantidad de paginas y a través del botén “edit” se puede editar el nombre de

cada péagina, tal como se muestra en la Figura 2.111.
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=/= Deploy ~ —
Ll dashboard Lot
Layout Site Theme £y

Tabs & Links +1tab | | +link

o= Tab‘+;:.:» ayout

v I Tab2 f Editar
nombre

v & Tab3
v & Tab4

v & Tabs

Figura 2.111. Editar nombre de paginas del dashboard local

Finalmente, se ha creado las paginas con su respectivo nombre, ver Figura 2.112.

™ Deploy ~ =

~ dashboard O

Layout Theme Site Eq

Tabs o+ tab
> O Inicio
> [ Voltajes y corrientes de la red 3@ de 440V
> [ Voltajes y corrientes de la red 3@ de 220V
> [ Temperatura en el interior del laboratorio de 1+D

> [ Alarmas de sobretemperatura

Figura 2.112. Paginas correspondientes al dashboard local

Una vez concluida la creacién de las paginas, se prosigue con la programacion de flujos
de nodos de las paginas para el establecimiento de alarmas, envio de alarmas por correo

electronico y/o visualizacion local de datos o alarmas.

Péagina inicio
Para la pagina inicio se ha considerado una imagen de fondo y 3 botones de acceso a las

siguientes péaginas:
e Voltajes y corrientes de la red 3@ de 440V.
e \Voltajes y corrientes de la red 3d de 220V.

e Temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.
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Por lo tanto, en la Figs. 2.113 y 2.114 se inician presentando el flujo de nodo y el

diagrama de flujo correspondiente a la visualizacién de su imagen de fondo.

Pagina inicio
Flujo de nodos para la visualizacion de a imagen de fondo
inject 7 | — function ‘Exporiar imagen para la pag. inicio’ —_ _

Figura 2.113. Flujo de nodos para la visualizacion de la imagen de fondo

en la pagina inicio

INICIO

Configuracién nodo ‘inject’:
- Establecer ‘Payload’
- Establecer ‘Inject once’

v

Configuracién nodo ‘function’:

- Implementar funciones tipo JavaScript
para exportar imagen de fondo

\ 4

Configuracién nodo ‘template’:
- Establecer ‘Template type’

- Establecer ‘Group’

- Establecer ‘size’

FIN

Figura 2.114. Diagrama de flujo para la configuracion del flujo de nodos de visualizacion

de imagen de fondo

Como se mencion6 anteriormente, la pagina inicio cuenta con 3 botones. A continuacion
en la Figura 2.115 y 2.116 se indica solo el flujo de nodos y diagrama de flujo para el
boton de acceso a la pagina voltajes y corrientes de la red 3@ de 440V, cabe recalcar que
la programacion de los 2 botones restantes se lo realiza de la misma forma al flujo de
nodos presentado, con la diferencia que al nodo “function” se debe implementar
funciones tipo JavaScript para direccionar a su respectiva pagina de voltajes y corrientes

de la red 3@ de 220V o de la temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.
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Pagina inicio

Flujo de nodos para el acceso a la pag. voltajes v cormientes de la red 30 de 440V

button [ —— function Ir a la pag. voltajes y comientes de Ja red 30 de 440V" [ —— -I

Figura 2.115. Flujo de nodos para el acceso a la pag. voltajes y corrientes de la red 3@
de 440V desde la pag. inicio

oo )

( INICIO

J

Configuracion nodo ‘button’:
- Establecer ‘Group’

- Establecer ‘size’

- Establecer ‘label’

v

Configuracion nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript para
direccionar a la pagina que se va acceder

|

Configuracion nodo ‘ui control’:
- Establecer ‘Output’

Figura 2.116. Diagrama de flujo para la configuracién del flujo de nodos para el acceso a

la p4g. voltajes y corrientes de la red 3@ de 440V

Pagina voltajes y corrientes

Para el caso de la pagina voltajes y corrientes, se tiene una pégina para la red 3@ de
440V y otra para la red 3@ de 220V, ademas de contar para ambas paginas con los
mismo elementos de visualizacion, la programacion a presentar se orienta a la pagina
voltajes y corrientes de la red 3@ de 440V, con sus caracteristicas respectivas como son:
una imagen de portada, dos gréaficos de tipo “chart”, indicadores alfanumeéricos tipo “text”

y 1 botdn de acceso a la siguiente pagina inicio.

Teniendo en cuenta lo anterior, se inicia presentando en la Figura 2.117 y 2.118 el flujo

de nodos y el diagrama de flujo respectivos para la visualizacion de la imagen de portada.
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Pégina voltsjes y comentes de la red 30 de 440V
Flujo de nodos para la visualizacion de la imagen de portada

inject | = function Exportar imagen para la pag. voltajes y cormentes de la red 30 de 440V" [ =

Figura 2.117. Flujo de nodos para la visualizacién de imagen de portada en la pagina

voltajes y corrientes de la red 3@ de 440V

/ N

INICIO

Configuracién nodo ‘inject’:
- Establecer ‘Payload’
- Establecer ‘Inject once’

A

Configuracion nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript
para exportar imagen de portada

v

Configuracién nodo ‘template’”:
- Establecer ‘Template Type’
- Establecer ‘Group’
- Establecer ‘size’

o
CoEn )
e/

Figura 2.118. Diagrama de flujo para la configuracion del flujo de nodos para la

visualizacién de imagen de portada

Para la programacion visual del flujo de nodos encargado de presentar los valores ya sea
de los voltajes linea — linea o corrientes de linea en gréficos en funcion del tiempo, se ha

considerado la siguiente distribucion de parametros en cada gréfico tipo “chart”:
e Grafico tipo “chart” #1: VL1-L2_Red_440, VL2-L3_Red_440, VL1-L3_Red_440.
e Grafico tipo “chart” #2: IL1_Red_440, IL2_Red_440, IL3_Red_440.

Siendo asi, se presenta en la Figura 2.119 el flujo de nodo para el grafico tipo “chart” #1
con sus respectivos indicadores alfanuméricos tipo “text”, a partir de la conexion con sus

flujos de nodos de la red de comunicacion.
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Pégina voltajes y cormientes de Ia red 33 de 440V
Fiujo dz nodos de los voltsjes de linea - linea de Iz red 3@ de 440V

Red de comunicacion def poweriogic PM710 Dashboard local def poweriogic PMT10

function ‘'solicitud pardmetro VL1-L2 Red 440"
fext VL1-L2_Red_440'
% e VL2-L3_Red_440
frue & =~ function 'soficitud pardmetro VL2-L3 Red 440' ——=— | Modbus Flex Getter - —— function Procesamierto de dafos’ :—.'_“____\
. ————— fext'VL3-L1_Red 440
chart 'Valtajes lineadinea

Figura 2.119. Flujo de nodos para el dashboard local de voltajes de linea — linea de la

function ‘soficitud pardmetro VL3-L1_Red 220'

red 3@ de 440V en la pagina voltajes y corrientes de la red 3@ de 440V

El diagrama de flujo para la configuracién de los nodos se muestra en la Figura 2.120.

< Nodo ‘function’ Procesamiento de datos >

Configuracion nodo ‘text VL1-L2_Red_440: Configuracion nodo ‘text VL2-L3_Red_440: Conﬂguracnfn HOd(,J AR U Configuracion nodo ‘text VL3-L1_Red_440:
) | ) , - Establecer ‘Group ) ,

- Establecer ‘Group - Establecer ‘Group i - Establecer ‘Group
- - - Establecer ‘size’ R

- Establecer ‘size - Establecer ‘size - Establecer Tyoe' - Establecer ‘size

- Establecer ‘label - Establecer ‘label -Establecer ‘Xans' - Establecer ‘label

- Establecer ‘Value format' - Establecer ‘Value format' v iy - Establecer ‘Value format'
g 0 q ) - Establecer ‘Y-axis . ,

- Establecer ‘Layout - Establecer ‘Layout q D - Establecer ‘Layout

- Establecer ‘Legend
FIN

Figura 2.120. Diagrama de flujo para la configuracion del flujo de nodos para el
dashboard local de voltajes de linea — linea de la red 3@ de 440V

En la Figura 2.121 el flujo de nodos del botén correspondiente al acceso a la pagina
inicio.

Fagina voltajes v comientss de Iz red 30 de 440V

Flujo de nodos para & acosso & 18 pag. inicio

button | —— function 'Ir & Ia pag. NICID" | m— -I

Figura 2.121. Flujo de nodos para el acceso a la pagina inicio desde la pag. voltajes y
corrientes de la red 3@ de 440V
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Finalmente, se presenta en la Figura 2.122 el diagrama de flujo correspondiente a la

configuracién del flujo de nodos del botén de acceso a la pagina inicio.

INICIO

Configuracién nodo ‘button’:
- Establecer ‘Group’

- Establecer ‘size’

- Establecer ‘label’

v

Configuracion nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript para
direccionar a la pagina que se va acceder

|

Configuracion nodo ‘ui control’:
- Establecer ‘Output’

2

FIN

Figura 2.122. Diagrama de flujo para la configuracién del flujo de nodos para el acceso a

la pagina inicio

Pagina temperatura en el interior del laboratorio de I+D

Esta pagina permite el monitoreo del pardmetro de la temperatura en el interior del
laboratorio de I+D. Consta de: una imagen de portada, un grafico de tipo “chart”, indicador

alfanumeérico tipo “text” y 2 botones de acceso a las siguientes paginas:
¢ Alarmas de sobretemperatura.

e |nicio.

En principio se indica en la Figura 2.123 y 2.124 el flujo de nodos y el diagrama de flujos

correspondientes a la programacién visual de la imagen de portada.
Pagina temperatura en el inferior del laboratorio de [+D

Flujo de nodos para la visualizacion de la imagen de portada

inject ! | — function Exportar imagen para la pag. temperatura en el interior del laboratorio de [+D' [ =

Figura 2.123. Flujo de nodos para la visualizacion de imagen de portada en la pagina

temperatura en el interior del laboratorio de I+D
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INICIO

Configuracién nodo ‘inject’:
- Establecer ‘Payload’
- Establecer ‘Inject once’

A

Configuracion nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript
para exportar imagen de portada

v

Configuraciéon nodo ‘template’:
- Establecer ‘Template Type’
- Establecer ‘Group’
- Establecer ‘size’

) 4
FIN

Figura 2.124. Diagrama de flujo para la configuracién del flujo de nodos para la

visualizacién de imagen de portada

La programacion correspondiente a la visualizacion del pardmetro de temperatura
mediante un grafico tipo “chart” con su correspondiente indicador alfanumérico tipo “text”

se indica en la Figura 2.125.

Red de comunicacion del 57-1200 GPU 1215C

Fluio o nodos de fa temperstura en &l interior oel laboratorio de 1+D

Red de comunicacion del 57-1200 CAUT215GC Dashbosrd local de! 57-1200 CRUI215C

fet
m — | function "Procesamisnio de dafos de Temp Lab' —-\-"":i_-:
R chart

Figura 2.125. Flujo de nodos para el dashboard local de la temperatura del laboratorio en

la pagina temperatura en el interior del laboratorio de 1+D

Y la configuracién de nodos se muestra en el diagrama de flujos de la Figura 2.126.
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Nodo ‘function’ Procesamiento de datos de
Temp_Lab

v v

Configuracion nodo ‘text’:
- Establecer ‘Group’
- Establecer ‘size’
- Establecer ‘label
- Establecer ‘Value format’
- Establecer ‘Layout’

Configuracién nodo ‘chart’:
- Establecer ‘Group’

- Establecer ‘size’

- Establecer ‘Type’

- Establecer ‘X-axis’

- Establecer ‘Y-axis’

- Establecer ‘Legend’

\ 4

-

‘ FIN

Figura 2.126. Diagrama de flujo para la configuracién del flujo de nodos para el
dashboard local de temperatura

Por ultimo, se presenta la programacion correspondiente al boton de acceso para la
pagina alarmas de sobretemperatura, en la Figura 2.127 se muestra el flujo de nodos.

Pagina temperatura en el interior del laboratorio de [+0)

Flujo de nodos para el acceso a la pag. alamas de sobretemperatura

button [ — function Ir a pag. alarmas de sobrefemperalura’ — -x

Figura 2.127. Flujo de nodos para el acceso a la pag. alarmas de sobretemperatura

desde la pagina temperatura en el interior del laboratorio de 1+D

En la Figura 2.128 se presenta el diagrama de flujo para la configuracion respectiva.
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INICIO

Configuracién nodo ‘button’:
- Establecer ‘Group’

- Establecer ‘size’

- Establecer ‘label

}

Configuracién nodo ‘function’:
- Implementar funciones tipo JavaScript para
direccionar a la pagina que se va acceder

v

Configuracién nodo ‘ui control’:
- Establecer ‘Output’

FIN

Figura 2.128. Diagrama de flujo para la configuracion del flujo de nodos para el acceso a
la pagina alarmas de sobretemperatura

Pagina alarmas de sobretemperatura

Para la programacion de flujos de nodos de la pagina alarmas de sobretemperatura se ha

considerado al parametro que muestra en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Parametro de la pagina alarmas de sobretemperatura

Temperatura
en el interior
del Temp_Lab | Sobretemperatura| 250°C
laboratorio
de I+D

De igual forma su programacion se lo realiza a partir de la conexion con el flujos de nodos
correspondiente a su parametro de la red de comunicacion, permitiendo asi establecer el
limite de deteccién para su consecuente envié de la alarmas por correo electrénico y a su
vez, también visualizarlo dentro de la pagina alarmas de sobretemperatura. Por lo tanto,
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en esta seccion se indica el flujo de nodo y diagrama de flujo para el caso de la alarma
del parametro de temperatura en el interior del laboratorio de 1+D con nomenclatura

“Temp_Lab”.

A continuacion, se indica en la Figura 2.129 el flujo de nodos correspondiente a la
deteccién de sobretemperatura en el interior del laboratorio de I+D, y establecer su

alarma de deteccion cuando el valor supere los 50° C.

AUBITES 02 SOOMIEMpEraL

function Regisirar slamy’ (=t _

N[ the (= funchon Establecimiento s os imies cé cperscidn de Temp Lab'

el
|
\_\ fl
\ function Obisnar fcha y hora achual emal fava%2 Bhotmal com , jaime vargas)Beon edu e’

Figura 2.129. Flujo de nodos para el envio de correos y visualizacion en el dashboard

local de las alarmas de sobretemperatura en la pagina alarmas de sobretemperatura

En la Figura 2.130 se muestra el diagrama de flujo para la configuracion del flujo de
nodos para el envio de correos y visualizacion en el dashboard local de las alarmas de

sobretemperatura en la pagina alarmas de sobretemperatura.
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< Nodo ‘function’ Procesamiento de datos de >

Temp_Lab

\ 4

-Establecer ‘Mode’
-Establecer ‘Property’

Configuracion nodo ‘rhe’:

Y
Ld
A

A

Configuracion nodo ‘function’ Establecimiento de los limites de
operacion de Temp_Lab:
- Implementar funciones tipo JavaScript
para establecer limite de operacion

‘Temp_Lab’ >50°

S

©

v

v

Configuracion nodo ‘function’ Establecimiento de los limites de
operacion de Temp_Lab :
- Implementar funciones tipo JavaScript para
enviar mensaje de alerta de sobretemperatura

Configuracion nodo ‘function’ Obtener fecha

y hora actual:
Implementar funciones tipo JavaScript para
obtener y enviar |a fecha y hora actual

\ 4

-Establecer ‘Mode’

Configuracion nodo “join™:

v

Configuracion nodo ‘function’ Registrar alarma;
-Implementar funciones tipo JavaScript para
registrar alarma

Y
Configuracion nodo “template”;

-Establecer ‘Template type

-Establecer ‘Group’

-Establecer ‘Size’

Y

Configuracion nodo “email”;
-Establecer ‘To’
-Establecer ‘Server’
-Establecer ‘Port’
-Establecer ‘Userid’
-Establecer ‘Password’

)

Figura 2.130. Diagrama de flujo para la configuracion del flujo de nodos para el envio de
correos y visualizacion en el dashboard local de las alarmas de sobretemperatura
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Implementacion del dashboard remoto

Para comenzar el desarrollo del dashboard remoto inicialmente se establece la conexion
de la plataforma Ubidots con los flujos de nodos desarrollados dentro de Node-RED, por

esta razén a continuacion se presenta la programacién de los nodos de flujos.

Conexién de ubidots mediante node-red

La conexién de la plataforma Ubidots usando Node-RED, se lo realiza mediante el nodo
de salida “maqtt”, el cual debe ser configurado de acuerdo a los parametros de conexién

de Ubidots, y estos son:
e “Server”, direccion web del servidor remoto.

e “Topic”, corresponde al envio de una cadena de texto del topico a publicar
“v1.6/devices/IOT2040/Nomenclatura”. Los nombres “v1.6” y “devices” lo asigna
la plataforma Ubidots, y siempre deben estar presentes en la cadena para el
envié de informacion. El siguiente nombre “IOT240”, es asignado por el usuario
para crear un dispositivo con ese nombre dentro de Ubidots, y finalmente
“Nomenclatura” corresponde al nombre de la variable donde se almacenara la

informacion enviada desde Node-RED.
e “Port”, puerto de comunicacion del servidor remoto.
e “Username”, credencial de usuario denominada “Token”.

La programacion de los flujos de nodos encargados en el envio automatico de datos
hacia la plataforma de almacenamiento en la nube, se lo realiza de manera similar a las
anteriores secciones, y esto es, a partir de la conexién de cada flujo de nodos de la red
de comunicacion con los flujos de nodos programados en esta seccion, permitiendo asi el
envio continuo de los datos procesados de voltajes, corrientes de la red 3@ de
220V/440V y de la temperatura en el interior del laboratorio de I+D para su consecuente

visualizacion dentro del dashboard remoto.

Considerando lo anterior, y ademas que los flujos de nodos programados en esta seccion
son idénticos para cada grupo de pardmetros de voltaje, corriente o temperatura, ya que

todos han sido programados mediante los nodos “function”, “join” y “mqtt”, a continuacion,

en la Figs. 2.131 y 2.132 se presentan solo un flujo de envio de datos hacia Ubidots junto
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al diagrama de flujo de configuracion de nodos, correspondiente a los voltajes de linea —

linea de la red 3@ de 440V.

comentes oz s red 30 de

7
000 28 30 4
Fied de comunicacin del poweriagic FUT10 dshboard ooy werdogic PUT10
/ tot VLIL2 Reg 440
o VIZL3 Rad 440

r function ‘solodud parametro VL1-L2_Red 220 \
\ | /
tot VL3LT_Red_440
> \/’ s

funchon Procesamiento d2 dafos’ <o
23 7
TNJ T chan Votaes ineadned

fonction ‘sofodud pardmetro VL2-L3 Red 220
/

i
I
D E

(
N function ‘soliotud parametro VL3-L1_Red_220

[l

|

~

functon ‘Asignar pomenciatura VL1_L2 Red 440
\
L3_Red_440 —-&
!/- B

f
funchon ‘Asgnar pomenciaturs VL2

)

[

|

t fonction ‘Asignar nomenciatura VL3 L1_Red_#0

Figura 2.131. Flujo de nodos para el envio de datos de voltajes de linea — linea de la red
3J de 440V hacia Ubidots

< Nodo ‘function’ Procesamiento de datos )

!

Configuracién nodo ‘function’ Asignar nomenclatura
VL3-L1_Red_440:

- Implementar funciones tipo JavaScript para asignar
nomenclatura VL3-L1_Red_440 para el envio hacia

Configuracién nodo ‘function’ Asignar nomenclatura

Configuracién nodo ‘function’ Asignar nomenclatura
VL2-L3_Red_440:
- Implementar funciones tipo JavaScript para asignar

VL1-L2_Red_440:
- Implementar funciones tipo JavaScript para asignar
nomenclatura VL1-L2_Red_440 para el envio hacia nomenclatura VL2-L3_Red_440 para el envio hacia
Ubidots Ubidots Ubidots
¥

Configuracién nodo “join”:
-Establecer ‘Mode’

!

Configuracién nodo ‘matt”:
- Establecer ‘Server

- Establecer ‘Topic'

- Establecer ‘Port’

- Establecer ‘Username’

FIN

Figura 2.132. Diagrama de flujo para la configuracion del flujo de nodos para el envio de
datos de voltajes de linea — linea de la red 3@ de 440V hacia Ubidots
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Una vez que se ha programado los flujos de nodos correspondientes al envio de datos
hacia Ubidots, se debe acceder a la cuenta de Ubidots y verificar que lo datos han sido
recibidos correctamente dentro del dispositivo “IOT2040” creado en Ubidots, como se

muestra en la Figura 2.133.

% Ubidots | Devices X+ = X

< C @ industrial.ubidots.com/app/devices/5f3c608c0ff4c3366cfb00S & a ° H

EEE Ubidots Devices - Data ~ Users - Apps
¢ Devices 0009900

Figura 2.133. Dispositivo ‘10T2040’ en la plataforma Ubidots

Las variables que se muestran en la ventana “Device”, tienen los nhombres de acuerdo a
la nomenclatura que se envian a través del flujo de nodos programados en Node-RED,

ademas, cada variable muestra su respectivo valor numérico.

Creacion de dashboard en Ubidots

Para visualizar los pardmetros de la Tabla 2.5 de manera remota, es necesario crear los

dashboards respectivos con las siguientes paginas que lo contemplan:
e Tablero eléctrico red 3@ de 440V.
e Tablero eléctrico red 3@ de 220V.

e Laboratorio de I+D.
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A continuacion, se indica de forma general el procedimiento para crear el dashboard
“Tablero eléctrico red 3@ de 440V”, ya que para la crear los dashboard restantes se lo
realiza de forma similar.

Para empezar, afladimos un nuevo dashboard desde la ventana “Dashboards” como se
muestra en la Figura 2.134.

€ C @ industrialubidots.com/app/dashboards/ “ W a w @

iubidots

Afadir |
dashboard

Figura 2.134. Ventana para afiadir dashboard en Ubidots

Luego de afadir el dashboard, se procede a configurarlo como se muestra en la Figura
2.135.

VOLT. / CORR. "Red 3@ de 440V"

(]

Aceptar
° < configuracion

Figura 2.135. Configuracién de dashboard

107



Aceptando la configuracién, se despliega la ventana de la Figura 2.136.

%% Ubidots | Dashbeards x  + = ®
<& C @ industrialubidots.com/app/dashboards/5fagabba1d84724265aa1f8 a« =@ :

E:O Ubidots Dispositivos - Datos - Usuarios - Aplicaciones @ A O

VOLT. / CORR. "Red 3@ de 440V" W nov. 0820202038 -Ahora » S & M

Figura 2.136. Dashboard Voltajes/Corrientes “Red 3@ de 440V’

Creada la pagina Voltajes/Corrientes “Red 3@ de 440V, dentro de esta se anade los
indicadores visuales para el monitoreo de las variables contenidas dentro del dispositivo
“lOT2040”. En Ubidots, los indicadores visuales se los denomina “widgets” y se los
visualiza en la Figura 2.137.

1 €] E I~
D <> lote Ea
=] ls E3 Q
42 G -* L
t U] o |

Figura 2.137. “Widget” de Ubidots

En este caso, en la Figura 2.138 se agrega las variables correspondientes a los voltajes
linea — linea de la red 3@ de 440V, mediante el widget “Line chart”.
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€ BACK Date format 19 Aug 2020 21:27 a

a A~ D z ®
° ~Axis labe Tiempo
Custom style Add style 0
a 12 Red 440 v
Voltaje ™
2020 VL3 Red 440 v
~axis Name Voltaje
zost WL1-L3 Red 440 v
Left a
Appearance A
2 =T @

Voltajes de Linea - Linez Red 30 de 440V

Figura 2.138. Configuracion de “widget - Line chart” para voltajes de linea — linea de la
red 39 de 440V

Creado el “widget — Line chart”, ya se lo visualiza dentro del dashboard
Voltajes/Corrientes “Red 3@ de 440V” como se muestra en la Figura 2.139.

+ - o X

< C @ industialubidots.com/app/dashboards/5faBabbaldB4724265faalfe a 7 = o ;

iEE ubidols ) s - - Usuarios-  Aplicaciones © A

= VOLT./CORR. "Red 3@ de 440v" M nov. 0820202038 - Aora e S O M

Figura 2.139. Dashboard de Voltajes/Corrientes “Red 3@ de 440” con “widget — line

chart” de voltajes de linea — linea

Terminada, la presentacion de la creacion del dashboard con los “widgets”, se continta
con la implementacion del sistema de gestion de alarmas por medio de correo electrénico

que por defecto ofrece Ubidots.

109



Establecimiento de alarmas por correo electrénico en Ubidots

Para establecer un sistema de gestion de alarmas en la plataforma Ubidots, nos dirigimos
a la pagina “Events” como se muestra en la Figura 2.140.

3% Ubidots | Devices X+

x
<& @ & industrialubidots.com/app/devices/ mox @
. A P
1] Ubldots Devices - Users - Apps D
cer

Devices

“Events”

+ Add filter

https://industrial.ubidots.com/app/events/

Figura 2.140. Ingreso a la pagina “Events” de Ubidots

En la Figura 2.141 se muestra la opcién correspondiente para crear un nuevo evento.

2% Ubidots | Events X 4+ - X
& C @ industrialubidots.com/app/events/ B o H
20y - N\
(X 1] Ubldots Devices ~ Apps ()
sSer

Events

No events found

m Crear evento

Figura 2.141. Pagina para crear nuevo evento

110



En la Figura 2.142 se presenta la alarma de sobretemperatura para la deteccion de 50°C

o valores superiores.

3% Ubidots | Events x  + - S
&« C @ industrialubidots.com/app/events/create B ° H
::: Ubidots Devices -
cer
If triggers
iot2040: Temp_Lab o Value ° S Greater than or equal to o 50 for 0 m
+ A
+0
Aceptar condicion °
° de alarma ’

Figura 2.142. P4agina de establecimiento de condicion de alarma

Ahora bien, se establece la direccion del correo electrénico y el mensaje a enviar de

acuerdo a la condicién establecida, como se muestra en la Figura 2.143.

35 Ubidots | Events x  +

<« C & industrialubidots.com/app/events/create mor @

Devices ~ Users ~

then actions

jaivagz7@notmail.com v
UBIDOTS ALARMA -
Sobretemperatura igual a °C v
| Trigger timestamp

onevery  gg Minutes) @ U 10

Aceptar accion
de alarma

v

Figura 2.143. Establecimiento de accién de la alarma
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Finalmente, se configura los dias y horas que estara activo el evento de alarma creado,

tal como se muestra en la Figura 2.144.

%% Ubidots | Events X  + = X

¢ C @ industrialubidots.com/app/events/create mox @
B

{23 ubidots Devices -

Almost ready!

‘ ‘ | ‘ ‘ | o 0o (] 23 o 59 (]

Aceptar configuracién
° de evento de alarma [ ° n

Figura 2.144. Establecimiento de dias y horario de funcionamiento de evento de alarma

2.10. Diseio del tablero de control didactico

El tablero didactico que estara ubicado dentro del laboratorio de 1+D, recibird, a través del
gateway Simatic I0T2040 las sefales provenientes de los medidores de energia (Sentron
PAC3200 y Powerlogic PM710) que estan instalados en los tableros eléctricos del area
de Produccién y también la sefial de la termocupla tipo K que ingresara del PLC S7-1200
CPU 1215C, y a su vez enviara la informacién procesada al dashboard local y remoto

para ser visualizada en un computador local y en un dispositivo mévil respectivamente.
El tablero de control didactico consta de los siguientes componentes:

e Una estructura metélica formada por 2 partes: en la parte superior se tiene un
marco cuadrado (alto: 700mm, largo: 800mm y ancho: 100mm) para proveer
soporte a los elementos constitutivos del tablero didactico y la parte inferior es la

base (alto: 2000mm, largo: 800 y ancho: 500 mm) que sustenta al marco superior.

e Perfiles de soporte para el montaje de los dispositivos electronicos, interfaces y
conectores fisicos de comunicacion, fuentes de alimentacion y demas elementos

a ocupar.

e Gateway Simatic 10T2040.
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e PLC S7-1200 CPU 1215C.

e Switch scalance X005.

e Switch TL-SG105.

e Tablet.

e Termocupla tipo K.

e Placa electrénica de acondicionamiento de sefial de termocupla tipo K.

e Fuentes de voltaje DC.

e Elementos de proteccién y seccionamiento.

e Conectores de comunicacion, de tipo banana hembra y de alimentacion AC.
e Cable de poder.

e Interruptor switch.

Borneras eléctricas y prensa estopa.

Se procedera a explicar brevemente los elementos adicionales a los ya explicados

anteriormente.

Switch scalance X005

El switch industrial scalance X005 permitira la interconexion de red industrial ethernet
entre el Sentron PAC3200, S7-1200 CPU 1215C, computador y el Simatic 10T2040
(puerto X1). En la Figura 2.145 se muestra el SCALANCE X005, el cual cuenta con 5

puertos RJ45 y se alimenta con una tensién de 24V DC.

Figura 2.145. Switch scalance X005 [30]
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Switch TL-SG105

El switch TL-SG105 de 5 puertos RJ-45 que se muestra en la Figura 2.146, su uso
permitird la conexion con la roseta RJ-45 tipo hembra instaladas en la pared del
laboratorio de 1+D y posterior su conexion del switch TL-SG105 con el puerto X2 del
Simatic 10T2040, con el fin de proveer de internet al Simatic I0T2040 mediante la red
LAN de SEDEMI.

3

Figura 2.146. Switch TL-SG105 [31]

Tablet

Es un dispositivo mévil que su uso permitira la visualizacion del dashboard remoto a

través de la conexion a internet a la plataforma de Ubidots.

B 82 808 9 A4

Figura 2.147. Tablet [32]

Fuentes de voltaje DC

Las fuentes de voltaje DC de la Figura 2.148 a), y 2.148 b) se alimentan con una tensién
de 120/230VAC y proporcionan un voltaje de salida de 24VDC/10A y 12VDC/5A
respectivamente, su uso permitira la alimentacién de los dispositivos electrénicos y para

la placa de amplificacion de sefial.
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Figura 2.148. Fuentes de voltaje DC [33]

Elementos de proteccidon y seccionamiento

Como proteccion de posibles sobrecorrientes al tablero de control se instalara un
interruptor termomagnéticos bipolar C60N — 10A que se muestra en la Figura 2.149 a), y
a su vez, para seccionar la alimentacion del switch SCALANCE X005, gateway Simatic
I0OT2040 y del PLC S7-1200 se usa fusibles cerdmicos como se muestra en la Figura
2.149 b).
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b)

Figura 2.149. Elementos de proteccién y seccionamiento [34]

Conectores de comunicacion, de tipo banana y de alimentaciéon AC

El conector RJ45 de la Figura 2.150 a) y el conector DB9 de la Figura 2.150 b) permitira
emular la interconexion de los estandares de comunicacion del Sentron PAC3200 y
Powerlogic PM710 ubicados en el cuarto eléctrico de Produccién con en el prototipo de la
red de controladores.
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b)

Figura 2.150. Conectores de comunicacion [35]

Los conectores tipo banana que se indica en la Figura 2.151, seran instalados en uno de
los perfiles de soporte frontal del tablero de control y con ello, permitir la conexién de los
terminales de la termocupla tipo K con las entradas analogas del PLC S7-1200 CPU
1215C.

Figura 2.151. Conector tipo banana hembra [36]

El conector AC de la Figura 2.152, serd instalado en el tablero de control para proveer su

alimentacion de 120V AC mediante un cable poder.

Figura 2.152. Conector de alimentacién AC [37]
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Cable de poder

El cable de poder que se muestra en la Figura 2.153, permitira el paso de energia desde

la red eléctrica de 120V AC hacia al tablero de control.

Figura 2.153. Cable de poder [38]

Interruptor switch

Mediante el uso del interruptor switch (ver Figura 2.154) se controla el encendido y

apagado del tablero de control.

Figura 2.154. Interruptor switch [39]

Borneras eléctricas y prensa estopa

Las borneras eléctricas son elementos para unir el cableado del circuito eléctrico.

Figura 2.155. Borneras eléctricas [40]
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La prensa estopa son elementos que permitira enrutar el cableado del circuito eléctrico y
de comunicacion en el tablero de control.

Figura 2.156. Prensa estopa [41]

2.11. Construccion del tablero de control didactico

En esta seccidn se presenta la construccion de la estructura del prototipo y del tablero de
control.

Estructura metalica del prototipo

En la Figura 2.157 se muestra la estructura metdlica construida para el soporte del
tablero de control, con sus respectivas dimensiones.

Parte superior

Parte inferior

Figura 2.157. Estructura metalica del tablero de control didactico
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La estructura metalica posteriormente serd sometida a un proceso de pintura para su

buena presentacion y estética.

Tablero de Control Eléctrico

Como parte del montaje de los dispositivos y elementos constitutivos del tablero de
control eléctrico, en la Figura 2.158 se muestra los perfiles de soporte de la parte frontal
del tablero con las perforaciones respectivas para la instalacion de la tablet, Simatic
IOT2040, switch Scalance X005, switch TL-SG105, PLC S7-1200 CPU 1215C,
termocupla tipo K, conectores de comunicacion, borneras tipo banana y prensas estopas.

Figura 2.158. Perfiles de soporte de la parte frontal

Asi mismo en la Figura 2.159 se muestra el perfil de soporte de la parte interna del
tablero para la instalacion de las fuentes de alimentacion, placa de amplificacion de sefial,

elementos de seccionamiento y proteccion.
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Figura 2.159. Perfil de soporte de la parte interna

Otra parte correspondiente al tablero de control, son las perforaciones realizadas en la
parte posterior y lateral del marco cuadrado de la estructura metélica (ver Figura 2.160),
en la cual se instalara conectores de alimentacion AC, de comunicacion y el interruptor

switch.

Perforacién

Figura 2.160. Perforaciones en el marco superior de la estructura metalica

En la Figura 2.161 se muestra el tablero de control didactico sometido al proceso de

pintura respectiva.
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Figura 2.161. Tablero de control didactico pintado

2.12. Plano eléctrico

El plano del conexionado del tablero de control se lo ha realizado empleando el programa
EPLAN Electric P8, debido a que es el software utilizado dentro del departamento de I+D
para el dibujo de planos eléctricos.
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Figura 2.162. Plano eléctrico del prototipo didactico

123




2.13. Instalacién de lared de controladores

En esta seccion se inicia con la instalacion de los dispositivos electrénicos y eléctricos
para proseguir con el cableado respectivo de comunicacion, entradas analdgicas y

alimentacion de dispositivos.

Dado que los dispositivos: medidor de energia Sentron PAC3200, analizador de red
Powerlogic PM710 y computador local forman parte de la red de controladores y que por
su ubicaciéon de funcionamiento no pueden ser montados en el tablero de control, su
representacion en el tablero sera mediante imagenes de los dispositivos con su ubicacion
respectiva, ademas de contar con conectores de comunicacién para una mejor
interaccion con el funcionamiento del prototipo y con el conexionado fisico de su

comunicacion.

En la Figura 2.163 se inicia mostrando la disposicién de los dispositivos en la parte frontal

del tablero de control.

Tablet
-
TR Gateway =T
Simatic I0T2040
Switch E :
Scalance X005 Switch
TL-SG105
e 0
PLC
S7-1200 CPU1215C
Medidor de
energia Analizador
Sentron de red
PAC3200 Powerlogic
PM710

Figura 2.163. Instalacion de dispositivos electronicos y elementos varios
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A continuacion, en la Figura 2.164 se indica la disposicién de las fuentes de alimentacion,
elementos de proteccién y placa electronica de acondicionamiento de sefial de la
termocupla en la parte interna del tablero de control.

Figura 2.164. Instalacion de fuentes de alimentacion, elementos de seccionamiento,

proteccién y placa electrénica

Cableado de alimentacion de dispositivos, redes de comunicacion y entrada
analégicas

El cableado de alimentacién se puede observar en la Figura 2.165 a) y 2.165 b) del
tablero de control.

a)
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b)

Figura 2.165. Cableado de alimentacion de los dispositivos

Luego del cableado eléctrico se prosigue al conexionado de la red de comunicaciones
mediante sus respectivos cables y conectores de comunicacién, asi como se indica en la
Figura 2.166.

Figura 2.166. Cableado de red de comunicacion
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Dado que los medidores de energia se encuentran instalados en los tableros de
distribucion eléctrica de Produccién, el conexionado de sus interfaces de comunicacion al

tablero didactico se presenta en la Figura 2.167.

Conexion de interfaz fisico Conexion de interfaz fisico de
de comunicacion Modbus comunicacion Modbus
RTU TCPIIP

Figura 2.167. Conexion de medidores de energia al tablero didactico

Asi mismo, en la Figura 2.168 se muestra la roseta RJ45 ubicada en la pared del
laboratorio de 1+D, la cual permite la conexion del tablero didactico a la red local de
SEDEMI.

v
Figura 2.168. Roseta RJ45 para conexion en la red local de SEDEMI
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En la Figura 2.169 se muestra el conexionado de red al tablero didactico y de la
alimentacion de 120V AC.

Conexion de alimentacion de Interfaz fisico de conexion a
120V AC la red local de SEDEMI

Figura 2.169. Conexion de la red local de SEDEMI y de la alimentacion de 120V AC en el
tablero didactico

En la Figura 2.170 se observa el prototipo de la red de controladores concluido y ubicado

en el laboratorio de 1+D.

Figura 2.170. Tablero de control didactico terminado
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas y resultados obtenidos con el fin de
validar el funcionamiento de la red de comunicacién y del sistema de monitoreo mediante
el envio de informacién desde los controladores, verificando que los datos que son
enviados se asimilen con los valores que se visualizan en el dashboard local y remoto.
Ademas se realizaran las pruebas del sistema de alarmas a través del envio de alertas

automaticas por correo electrénico.

3.1. Pruebas de funcionamiento del tablero de control didactico

La comprobacién del funcionamiento del tablero de control didactico se lo realiza
mediante la navegacion de las paginas constitutivas del dashboard local y remoto a fin de
gue los dashboards industriales muestren respectivamente la lectura de los pardmetros
eléctricos y el de temperatura recolectados de los controladores electrénicos y con ello,
evidenciar la transmision de informacion a través de la interconexion de los estandares de
comunicacion de los dispositivos electrénicos montados en el tablero de control y de la

digitalizacion de la informacion vinculada al dashboard local y remoto.

En la Figura 3.1 a) se muestra el encendido tablero de control didactico y en la Figura 3.1
b) se muestra el tablero de control didactico energizado y con todos los dispositivos

encendidos al siguiente detalle:
1. Computador local (dashboard en Node-RED).
2. Tablet (dashboard en Ubidots).
3. Switch Scalance X005.
4. Gateway Simatic I0T2040.
5. Switch TL-SG105.

6. Representacion del medidor de energia Sentron PAC3200 con su interfaz de

comunicacion.
7. PLC S7-1200 CPU1215C.
8. Termocupla tipo K.

9. Representacion del analizador de red Powerlogic PM710 con su interfaz de

comunicacion.
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Switch interruptor
para el encendido del
tablero didactico

b)

Figura 3.1 Dispositivos electronicos encendidos en el tablero de control didactico
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Dashboard de acceso local implementado en Node-RED

A continuacién se presenta las paginas del dashboard local implementado en Node-RED,
en las cuales se evidencian sus elementos constitutivos junto a la informacién que ha
sido recolectada a través de la interconexion del Simatic IOT2040 con los controladores

electronicos.

Pagina Inicio
Una vez ingresada la direccion local ‘“172.18.12.125:1880/ui’ dentro de la barra de

direccion del navegador web del computador local, se despliega el dashboard local con

su pagina de inicio como se muestra en la Figura 3.2.

Node-RED X »2 Node-RED Dashboard x  + - a X

C € 1721812425:1880/ui =@ :

'A 'VOLTAJES / CORRIENTES "RED 3@ - 440V" ’A VOLTAJES / CORRIENTES "RED 3@ - 220V* @ TEMPERATURA "LABORATORIO DE I+D"

Figura 3.2 P4gina inicio del dashboard local

Donde:

1. El botén VOLTAJES / CORRIENTES “RED 3@ - 440V” permite el ingreso a la
pagina voltajes y corrientes de la red 3d de 440V.

2. El boton ‘VOLTAJES / CORRIENTES “RED 39 - 220V” permite el ingreso a la
pagina voltajes y corrientes de la red 3d de 220V.

3. El boton ‘TEMPERATURA “LABORATORIO DE [+D” permite el ingreso a la
pagina temperatura en el interior del laboratorio de I+D.
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Paginas voltajes y corrientes
Pagina voltajes y corrientes de lared 3@ de 440V

La pagina voltajes y corrientes de la red 3@ de 440V se muestra en la Figura 3.3.

e
A'J J

NS

= = = 2 %
00 = ! o\(p
- RN
(UL 5 > ¢
VOLTAJES DE LINEA - LINEA [V] CORRIENTES DE LINEA [A]

VOLT. 1142 [ VOLT 1213 [ VOLT 1341 CORR.'L [ CORR 'L [N CORR L1

] /
15:11:45 15:11:55 15:12:05 15:12:15 15:1225 15:12:35 151245 15:11:44 15:11:54 15:12:04 151214 15:1224 15:12:34 15:12:45

L1-12 L2-13 L3-11 L2
442v 446V 443V

Figura 3.3 Pagina voltajes y corrientes de la red 3@ de 440V

Donde:

1. El grafico tipo “chart” muestra los valores numéricos en funcién del tiempo de los
voltajes de linea 1 — linea 2, linea 2 — linea 3 y linea 3 — linea 1 de la red 3@ de
440V.

2. Los indicadores alfanuméricos tipo “text” muestran los valores instantaneos de los
voltajes de linea 1 — linea 2, linea 2 — linea 3 y linea 3 — linea 1 de la red 39 de
440V.

3. El gréfico tipo “chart” muestra los valores numéricos en funcién del tiempo de las

corrientes de linea 1, linea 2 y linea 3 de la red 3@ de 440V.

4. Los indicadores alfanumeéricos tipo “text” muestran los valores instantaneos de las

corrientes de linea 1, linea 2 y linea 3 de la red 3@ de 440V.

5. El botén “INICIO” permite retornar a la pagina inicio.

132



Pagina voltajes y corrientes de lared 3@ de 220V

En la Figura 3.4 se puede observar la pagina voltajes y corrientes de la red 3@ de 220V.

Donde:

s > S :
Er~2 S j}k\ﬁ uanl N Ar K\;gﬁ, (e
VOLTAJES DE LINEA - LINEA [V] CORRIENTES DE LINEA [A]

CORR.'L [ CORR 'L [N CORR L1
28 .

21 |
26
25

24

23 7N\

2 4
15:1227 15:12:37 15:1247 151257 15:13:07 151317 151328 151227 151237 15:12:47 15:1257 15:13.07 15:13:17 15:1327

L1-12 12-13 L3-11
226V 223V 227V

Figura 3.4 Pagina voltajes y corrientes de la red 3@ de 220V

El gréfico tipo “chart” muestra los valores numeéricos en funcién del tiempo de los
voltajes de linea 1 — linea 2, linea 2 — linea 3 y linea 3 — linea 1 de la red 3@ de
220V.

Los indicadores alfanuméricos tipo “text” muestran los valores instantaneos de los
voltajes de linea 1 — linea 2, linea 2 — linea 3 y linea 3 — linea 1 de la red 3@ de
220V.

El grafico tipo “chart” muestra los valores numéricos en funcion del tiempo de las

corrientes de linea 1, linea 2 y linea 3 de la red 3@ de 220V.

Los indicadores alfanuméricos tipo “text” muestran los valores instantaneos de las

corrientes de linea 1, linea 2 y linea 3 de la red 3@ de 220V.

El boton “INICIO” permite retornar a la pagina inicio.
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Pagina temperatura en el interior del laboratorio de I+D

La pagina temperatura en el interior del laboratorio de 1+D se muestra en la Figura 3.5.

-

ST =

245
240
235
230
2%
220
215
2210

2205

.00
15:12:04 15:42:14 15:12:24 15:12:34 15:12:44 15:12:54 15:13:04 15:13:14 15:13:24 15:13:34 15:13:44 151403

TEMPERATURA
2212°C

Figura 3.5 Pagina temperatura en el interior de laboratorio de I+D

Donde:

1. El gréfico tipo “chart” muestra los valores numéricos en funcion del tiempo de la

temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.

2. El indicador alfanumérico tipo “text” muestran el valor instantdneo de la

temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.

3. El botén “ALARMAS DE SOBRETEMPERATURA” permite el ingreso a la pagina
alarmas de sobretemperatura, en la cual se visualiza el histérico de las alertas de

sobretemperatura detectadas.

4. El botén “INICIO” permite retornar a la pagina inicio.
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Pagina alarmas de sobretemperatura

En la Figura 3.6 se indica la pagina alarmas de sobretemperatura.

ual a : 54.76 °C. 5/1/2021 11:20:32

o Sobretemperatura igual a : 65.1 °C. 5/1/2021 11:22:58

o Sobretemperatura igual a : 52.6 °C. 5/1/2021 11:25:59

o Sobretemperatura igual a : 63.67 °C. 5/1/2021 11:26:6

Figura 3.6 Pagina alarmas de sobretemperatura

Donde:

1. La tabla de histéricos muestra las alarmas de sobretemperatura en el interior del

laboratorio de 1+D.

2. El botén “TEMPERATURA LABORATORIO DE I+D” permite retornar a la pagina

temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.

3. El botén “INICIO” permite retornar a la pagina inicio.

Dashboard de acceso remoto implementado en Ubidots

La presentacion de las paginas del dashboard remoto implementado en Ubidots se
muestran mediante las capturas de pantalla adquiridas desde el dispositivo mévil (Tablet)
montado en el tablero de control didactico, en las cuales se evidencian sus elementos
constitutivos junto a la informacion que ha sido recolectada a través de la interconexion

del Simatic I0T2040 con los controladores electrénicos.
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Paginainicio de sesion

Para ingresar a la pagina de inicio de sesion del dashboard remoto implementado en
Ubidots, se lo realiza a través de la direccioén web

“https://medidoriotsedemi.iot.ubidots.com”, la cual se ha generado automaticamente una

vez creada la cuenta dentro de la plataforma de ubidots.

En la Figura 3.7 se indica la pagina de inicio de sesion junto al nombre de usuario y

contrasefa establecida para el acceso al dashboard remoto.

ubi

INGRESAR

Acciones de
Colaboracion en
Equipo para
Resultados
Optimos

Figura 3.7 Pagina inicio de sesion

Con la sesidn ya iniciada, a través del menu de paginas se puede elegir el dashboard que

se desea visualizar.

En la Figura 3.8 se presenta los dashboards disponibles para su visualizacion.

Figura 3.8 Menu de paginas del dashboard
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Pagina voltajes/corrientes “Red 3d de 440V”

En la Figura 3.9 @) y 3.9 b) se muestra la pagina voltajes/corrientes “Red 3@ de 440V”, la
cual permite monitorear los voltajes de linea — linea y corrientes de linea adquiridos de la
red 3@ de 440 del &rea de Produccion.

¥ & 9:56p.m.

O C @ nhttps/medidoriotsedemi.iot.ubidots.com w &£ O

ses ubidots

@ s

a)

— & 9:57p.m.

®
@
4 & & |
b)

Figura 3.9 Péagina voltajes/corrientes “Red 3@ de 440V”
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Donde:

1. El gréfico tipo ‘chart’ muestra los valores numéricos en funcion del tiempo de los
voltajes de linea 1 — linea 2, linea 2 — linea 3 y linea 3 — linea 1 de la red 3@ de
440V.

2. La tabla de variables muestras los valores instantaneos de los voltajes de linea 1
—linea 2, linea 2 — linea 3 y linea 3 — linea 1 de la red 3@ de 440V.

3. El grafico tipo ‘chart’ muestra los valores numéricos en funcion del tiempo de las

corrientes de linea 1, linea 2 y linea 3 de la red 3@ de 440V.

4. La tabla de variables muestras los valores instantaneos de las corrientes de linea
1, linea 2 y linea 3 de la red 3@ de 440V.

5. El menu de paginas muestra los dashboards disponibles.

Pagina voltajes/corrientes “Red 3@ de 220V”

En la Figura 3.10 a) y 3.10 b) se muestra la pagina voltajes/corrientes “Red 3@ de 220V”,
la cual permite monitorear los voltajes de linea — linea y corrientes de linea de la red 3@

de 220V del area de Produccion.

ses Ubidots
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b)
Figura 3.10. Pagina voltajes/corrientes “Red 3@ de 220V”

Donde:

1. El gréfico tipo ‘chart’ muestra los valores numéricos en funcién del tiempo de los
voltajes de linea 1 — linea 2, linea 2 — linea 3 y linea 3 — linea 1 de la red 3@ de
220V.

2. Latabla de variables muestras los valores instantaneos de los voltajes de linea 1

—linea 2, linea 2 — linea 3 y linea 3 — linea 1 de la red 3@ de 220V.

3. El grafico tipo “chart” muestra los valores numéricos en funcion del tiempo de las

corrientes de linea 1, linea 2 y linea 3 de la red 3@ de 220V.

4. La tabla de variables muestras los valores instantaneos de las corrientes de linea
1, linea 2 y linea 3 de la red 3@ de 220V.

5. El menu de paginas muestra los dashboards disponibles.

Pagina temperatura “Lab. de [+D”

En la Figura 3.11 se muestra la pagina temperatura “Lab. de I+D”, la cual permite

monitorear los valores de temperatura en el interior del laboratorio de I+D.
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Figura 3.11. Pagina temperatura “Lab. de 1+D”

Donde:

1. El gréfico tipo “chart” muestra los valores numeéricos en funcion del tiempo de la

temperatura en el interior del laboratorio de 1+D.

2. La tabla de variables muestras los valores instantaneos de la temperatura en el

interior del laboratorio de 1+D.

3. El menu de paginas muestra los dashboards disponibles.

3.2. Pruebas de funcionamiento de lared de controladores

Para validar el funcionamiento de la red de controladores se realiza la comparacion entre
los valores de los parametros que muestra el dashboard local en Node-RED, los valores
de los pardmetros del dashboard remoto que se han almacenado en la base de datos de
la plataforma Ubidots, con los datos que se visualizan en las pantallas digitales de los
medidores de energia y con los valores del PLC que se visualiza en el modo online en
“TIA PORTAL”.

Las pruebas se realizaron mediante capturas fotograficas de las pantallas digitales de los
medidores de energia donde se muestran los valores de los parametros eléctricos
adquiridos; captura de pantalla del modo online del software “TIA PORTAL” donde se
visualiza el valor de temperatura en el bloque de datos “DB1” del PLC S7-1200. Asi
mismo las muestras tomadas en el dashboard local y remoto se lo realizan mediante
captura de pantalla del dashboard local en Node-RED y la descarga de los valores del
dashboard remoto que se han almacenado en la base de datos de Ubidots

respectivamente.
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Para estas pruebas se ha coordinado un intervalo de tiempo aproximado de 2 minutos
entre muestra tomada de los pardmetros eléctricos y del parametro de temperatura, en la
Figura 3.12 a), 3.12 b) se indica un ejemplo de la muestra tomada mediante captura
fotogréfica de las pantallas digitales de los medidores de energia junto a su respectiva
muestra tomada mediante captura de pantalla del dashboard local.

VOLTAJES DE LI'NEA LINEA [V]

VOLT 1142 [ VOLT 1247 [ VOLT 1341

Pantalla de voltajes
de linea —linea del
i Sentron PAC3200
I\

\ [\
| \ $1=N\ / \
[ —\ 1
—\ ‘f_\\ / \ Dashboard
2 Y N \ | local

11827 11837 11847 11857 111907 11917 92r  th.1ec0 1o ' . .

November 9, 2020 at 11:19:27

DEA B4AA

Fechay horade la
PPBl O Escribe aqui para buscar “ I muestra tomada

CORRIENTES DE LINEA [A]
CORR 'L I CORR LY N CORR LY

Dashboard
local

Pantalla de
corrientes de linea
del
Powerlogic PM710

November 9, 2020 at 10:21:03
- Mo @ m g D N PR muestra tomada

b)

Figura 3.12. Captura fotogréafica de las pantallas digitales de los medidores de energia y

captura de pantalla de los dashboard local
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En la Figura 3.13 se presenta la muestra tomada mediante captura de pantalla del modo
online del PLC S7-1200 en el software “TIA PORTAL” junto a su respectiva muestra

tomada mediante captura de pantalla del dashboard local.

€ C A Noesseguro | 172.18.12.125:1880/ui/#/3 wa % @ :

150008

Modo online
en TEMPERATURA

“TIA Portal” il

Fechay hora

s N, B Conservarvalores actuales [gg ® @ copiar s valores de arranque [ (& Cargarvalores de arranque como valores actusles [, )
Pardmetro_temperatura de lamuestra
Nombre Tipo de datos Offset Valor de arrangue Valor de observacion Remanen... Accesibled... Escrl tomada
< v Static
2 = Temperatura_laboratorio Real 2222 (m] -~

R Escribe aquf para buscar 9 Q H . " N M H vﬁ » A~ T

9/11/2020

Figura 3.13. Captura de pantalla del modo online en “TIA Portal” y del dashboard local

Asi mismo en la Figura 3.14 se indican los archivos tipo “Excel” que contienen los valores

gue se han almacenado en el dashboard remoto de Ubidots.

14 < | Registros_Ubidots - a x
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& 5 v 4 || Esteequipo » Escitorio > Registros_ Ubidots v o Buscar e...
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L1220 91172 Archivo de valores separados por comas de Microsoft Excel 95KB
[ Esteequipo =
111,440 91172 Archivo de valores separados por comas de Microsoft Excel 101K8
¥ Descargas &5 112220 91172 Archivo de valores separados por comas de Microsoft Excel 95KE
| Documentos &5 112 440 91172 Archivo de valores separados por comas de Microsoft Excel 101KB
[ Escritorio &5 113 220 9/11/2 Archivo de valores separados por comas de Microsoft Excel 95 KB
& Imagenes )13 40 91172 Atchivo de valores s comas de Microsoft Excel 101 K8
D Misica Evi-p2a20 91 Archivo de valores s s de Microsoft Excel 97KE No hay ninguna vista previa disponible.
3 Otistos 0 Evii-2.u0 i Atchivo de valores s s de Microsoft Excel 97KB
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i Windows (G) EQvis-L120 92 Archivo de valores separad comas de Microsoft Excel 9TKE
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3 Red ) Temp_Lab 91172 Archivo de valores s comas de Microsoft Excel 95KB
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Figura 3.14. Archivos tipo “Excel” que contienen los valores del dashboard remoto
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Mediciones eléctricas de lared 3@ de 220V del area de Produccion

Las mediciones de los valores de los parametros eléctricos de la red 3@ de 220V del area
de Produccion se realizaron el dia jueves 12 de noviembre del 2020, con un total de 10
muestras por cada pardmetro con un intervalo de tiempo aproximado de 2 minutos entre
muestra tomada, y los cuales han sido comparados con los registros locales enviados al
dashboard local, pantalla digital del medidor de energia y de los valores descargados de

la base de datos de Ubidots.
Los resultados obtenidos de las mediciones se muestran en las tablas a continuacion:

Tabla 3.1. Comparacion de los valores de voltaje de linea — linea de la red 3@ de 220V

8:26:43 | 221 221 221 220 220 220 221 221 220

8:28:35 | 221 221 221 219 219 219 221 221 220
8:30:28 | 219 219 220 217 218 217 220 220 221
8:32:32 | 220 220 219 218 218 218 219 219 219
8:34:29 | 220 220 220 218 218 217 221 222 220
8:36:36 | 221 221 220 219 219 217 221 221 220
8:38:29 | 220 220 220 217 217 217 221 220 222
8:40:43 | 219 219 219 218 217 218 220 220 219
8:42:39 | 219 219 219 217 217 219 219 219 219
8:44:45 | 220 220 219 218 218 218 220 220 220

Tabla 3.2. Comparacion de los valores de corriente de linea de la red 3@ de 220V

9:06:30| 5.6 5.6 5.9 7.6 7.6 7.7 4.3 4.3 4.4

9:08:34| 5.4 54 5.5 9.5 9.7 9.8 5.0 4.8 54
9:10:39| 5.8 5.8 5.7 8.8 8.8 8.0 5.4 54 7.0
9:12:39| 5.1 51 51 8.3 8.3 8.0 4.9 5.1 5.2
9:14:41| 54 54 5.3 6.9 6,7 7.6 5.3 5.6 5.3
9:16:33| 5.3 5.3 5.3 10.3 10.2 10.8 6.8 6.6 6.7
9:18:27| 5.7 5.7 55 10.3 10.3 10.1 5.7 5.8 5.6
9:20:31| 5.3 54 5.2 6.0 6.7 7.0 6.6 7.0 7.1
9:22:32| 5.2 5.2 5.2 7.3 7.4 6.8 5.5 5.5 54
9:24:28| 5.1 51 54 6.8 6.8 6.5 5.2 5.2 4.8
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Mediciones eléctricas de lared 3@ de 440V del area de Produccion

De igual forma a la seccion anterior, para las mediciones de los valores de los parametros
eléctricos de la red 3@ de 440V del area de Produccion se realizaron el dia jueves 12 de
noviembre del 2020, con un total de 10 muestras tomadas en un intervalo aproximado de
tiempo de 2 minutos entre cada muestra, por consiguiente se presentan los resultados
obtenidos en las siguientes tablas:

Tabla 3.3. Comparacion de los valores de voltaje de linea — linea de la red 3@ de 440V

10:19:31| 434 434 435 436 436 437 433 433 434

10:21:32| 435 436 435 437 437 437 435 434 435
10:23:33| 433 433 433 436 436 436 433 433 433
10:25:27| 433 433 433 435 435 435 433 433 433
10:27:35| 433 433 433 435 435 436 433 432 433
10:29:17| 432 432 434 435 435 436 433 432 434
10:31:23| 431 431 430 434 434 433 431 431 430
10:33:18 | 433 433 433 436 435 435 433 433 433
10:35:31| 432 432 435 435 435 437 432 432 434
10:37:23| 431 431 431 433 433 433 430 430 431

Tabla 3.4. Comparacioén de los valores de corriente de linea de la red 3@ de 440V

11:04:25| 66 67 62 72 68 68 65 65 69
11:06:39| 65 86 80 75 75 86 70 76 83
11:08:34| 61 59 60 63 62 64 61 61 62
11:10:40| 62 76 66 67 76 73 66 74 74
11:12:35| 40 38 48 45 44 55 44 43 51
11:14:27| 43 46 40 50 50 50 46 47 46
11:16:16 | 53 66 69 59 59 62 53 62 63
11:18:16 | 55 53 52 57 57 54 55 53 51
11:20:36| 50 50 52 53 52 55 48 46 51
11:22:30| 65 66 65 72 70 69 66 65 67
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Mediciones de la temperatura en el interior del laboratorio de 1+D

Las pruebas realizadas en las mediciones de los valores de temperatura en el interior del
laboratorio de 1+D también se realizaron el dia jueves 12 de noviembre del 2020, con un
total de 10 muestras tomadas en un intervalo aproximado de tiempo de 2 minutos entre

muestra, siendo asi se presentan los resultados obtenidos en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Comparacién de los valores de temperatura en el interior del laboratorio de 1+D

11:47:22 22.26 22.24 22.25
11:49:24 22.27 22.27 22.27
11:51:24 22.30 22.28 22.34
11:53:27 22.36 22.32 22.34
11:55:31 22.48 22.58 22.55
11:57:28 22.64 22.52 22.57
11:59:25 22.64 22.64 22.64
12:01:29 22.83 22.89 22.88
12:03:33 22.64 22.64 22.62
12:05:32 22.64 22.67 22.7

Finalizando la presentacion de los resultados de las pruebas de funcionamiento de la red
de controladores se puede evidenciar que ciertos valores en las tablas comparativas de
los parametros eléctricos y el de temperatura no coinciden con las muestras tomadas en
un mismo instante de tiempo y esto se debe al pequefio retardo de tiempo existente en la
transmision de informacion desde Node-RED hacia Ubidots. En la actualidad la estructura
de las redes de telecomunicacion en Sudamérica alin no esta preparada para transmitir a
grandes velocidades flujos de informacién desde los dispositivos de campo hacia las
plataformas web en la nube, se espera que con la inclusién de la tecnologia de
comunicacion 5G se permita en la industria la transmision de informacion a velocidades
radicalmente distintas a las que tenemos hoy en dia y eso va a posibilitar una explosion
industrial enorme de poder llevar los datos a la nube en periodos de tiempo de los

milisegundos.
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3.3. Pruebas de funcionamiento del sistema de alarmas

Las pruebas realizadas para validar el funcionamiento del sistema de alarmas, ha
consistido en aumentar la temperatura de los extremos metalicos de la termocupla tipo K
a través de la exposicion de vapor de agua y con ello alcanzar valores iguales o

superiores a los 50°C en el interior del laboratorio de 1+D.

En la Figura 3.15 se muestra la prueba realizada para calentar la unién de metales que

componen a la termocupla tipo K.

Taza con agua
hirviendo

Figura 3.15. Prueba para incrementar la temperatura de la termocupla tipo K

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el resultado obtenido en la primera
prueba realizada se presenta en la Figura 3.16, la cual muestra el aviso de alerta en la

pagina de alarmas de sobretemperatura en el dashboard local de Node-RED.

E Node-RED: 172.18.12.125 X G Node-RED Dashboard X+

& C A Noesse 172.18.12.125:1880/ui/#/4 B ° H

i)
Lok
Ak NI

o Sobretemperatura igual a - 50.5 °C. 11/11/2020 15:31:32

Figura 3.16. Alarma de sobretemperatura en el dashboard local de Node-RED
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Asi mismo, en la Figura 3.17 se muestra las alertas de sobretemperatura que han sido

enviadas via correo electrénico por la plataforma Node-RED y Ubidots.

3 Correo: Jaime Vargas - Outlook X [ =
<« ¢ @ © & % hitpsy/outlook five.com/mail/0/AQMKADAWATZIZmYAZC 1 hYQBIZITYTQSLTAWAIOWMAALgAS *=» & ¥ | | Q Buscar node =

1 EY
£ Busaar 8 T & 7 =
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Alarma enviada © ALARMAS-TESIS 7 Filtrar v
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q o jaiva927 @gmail.com ALARMA  Sobretemperatura igual a: 50.5 °C. 11/11/2020 15:31:32 15:31
H i o omn . B Parece que usa un
Alarma env|ada o The Ubidots Team UBIDOTS ALARMA  Sobretemperatura igual a: 50.5 °C. 2020-11-11 15:31:32... 15:31 bloqueadar de
por Ubidots anuncios. Para

Figura 3.17. Alarmas de sobretemperatura recibidas por correo electrénico

El mensaje enviado por las plataformas Node-RED y Ubidots se muestran en la Figura

3.18 a) y 3.18 b) respectivamente.
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Figura 3.18. Mensajes de los correos electronicos enviados por Node-RED y Ubidots
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Otros resultados obtenidos de las pruebas realizadas se presentan en la Figura 3.19.

& Node-ReD

< G A Noesseguro | 1721812125

11721812125 x

o Sobretemperatura igual a

o Sobretemperatura igual a :

o Sobretemperatura igual a

Sobretemperatura igual a -
Sobretemperatura igual a :

Sobretemperatura igual a

o Sobretemperatura igual a :

3 No

de-RED D:

505 °C. 11/11/2020 15:31:32
59.1 °C. 11/11/2020 15:36:58
64.81°C. 11/11/2020 15:41:27
56.45 °C. 11/11/2020 15:44:53
67.36 °C. 11/11/2020 15:50:59
728 °C. 11/11/2020 15:54:6

60.15 °C. 11/11/2020 16:1:42

Wyl

NS B

w; L\Jdﬁ:

Figura 3.19. Alarmas de sobretemperatura en el dashboard local de Node-RED

Y sus respectivos correos electronicos enviados, se presentan en la Figura 3.20.
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Figura 3.20. Alarmas de sobretemperatura recibidas por correo electronico
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.

Conclusiones

Se logré cumplir el objetivo de disefiar e implementar una red de controladores
usando el gateway Simatic |I0T2040 y un dashboard de acceso local y remoto,
gracias a la investigacion y estudio de la informacion mas relevante, sobre el
funcionamiento, configuracién y programacion del gateway Simatic 10T2040, de
los controladores electronicos y de las plataformas Node-RED y UBIDOTS, pues
se ha desarrollado un prototipo didactico donde el personal de planta de SEDEMI
podran evidenciar el conexionado fisico de la red de controladores mediante el
tablero de control construido y el funcionamiento de los dashboards mediante un

computador local en SEDEMI y en una tablet con acceso a internet .

Ya que los protocolos Modbus RTU, Modbus TCP y Comunicacién S7 son los
mas utilizados en la Industria [42], como se menciona en el articulo de la pagina
web “Logicbus”, para la red de comunicacién de controladores mediante el
gateway Simatic 10T2040, se empleé 2 medidores de energia y un PLC con
diferentes protocolos de comunicacion, como Modbus RTU, Modbus TCP,
Comunicacion S7. Por otro lado, también se ha usado de manera correcta el
protocolo de comunicacion MQTT, que segun el articulo de la pagina web
“Instrumentacion y Control”, es un protocolo de mensajeria aplicado a la industria
y al lloT [43] para transmision de informacién hacia las plataformas de gestion y

almacenamiento de datos en la nube.

Con la implementacién del gateway Simatic I0T2040 en el prototipo didactico, y
siendo un dispositivo disefiado para el internet industrial de las cosas, se logra
contar una herramienta que permite al personal de planta aprender el
funcionamiento de la comunicacion, adquisicion y transferencia de informacion,
con la finalidad de adaptarse a los nuevos entornos digitales y plataformas de la
Industria 4.0, los cuales estan empezando a tener presencia en el mercado a
través de la digitalizacion, procesamiento y gestion de datos con el fin de
sumergirse en la informacién para la toma de decisiones de una manera agil,

rapida y entendible desde cualquier parte del mundo.

Gracias al uso de las interfaces de comunicacion del gateway Simatic 1072040 y
de su plataforma Node-RED se rompe la brecha que existia para realizar la
interconexion de estandares de comunicacion industrial entre dispositivos de

diferentes marcas comerciales, ya que antes esto obligaba a que las empresas

149



dispongan de equipos de la misma tecnologia o marca para garantizar
interconectividad e interoperabilidad entre los equipos. Por lo tanto, el uso del
gateway Simatic 10T2040 junto a su plataforma Node-RED ofrece un bajo costo
en su implementacién debido a que no es necesario la adquisicion de ninguna
licencia para su funcionamiento, otorgando mas competitividad en lo funcional y
en lo econdmico frente a otros dispositivos que en ocasiones suelen tener

licencias mas costosas que el propio hardware.

Con la utilizacion de la plataforma Node-RED, se logré programar los flujos de
nodos pertinentes a la comunicacion con los controladores electrénicos para la
recoleccién, procesamiento y visualizacion de la informacion correspondiente a:
voltajes de linea — linea, corrientes de linea de la red 3@ de 220V AC y 440V AC
del area de Produccion y a la temperatura en el interior del laboratorio de 1+D
dentro del dashboard local y remoto, y esto gracias a la forma intuitiva que
proporciona al momento de programar y a la posibilidad de descargar otros tipos
de nodos con funciones pre-programadas. Asi también se puede concluir el
correcto funcionamiento del sistema de alarmas de sobretemperatura del
laboratorio de I+D dentro de Node-RED y UBIDOTS, mediante el envio de correos

electrénicos a la hora en que ha ocurrido la alarma.

Los dashboards industriales son una alternativa muy reciente para la presentacion
de la informacién para el personal en las industrias, y en el presente proyecto se
desarroll6 un dashboard local y un remoto, con el fin que el personal de planta se
familiarice y aprenda el uso de estas dos alternativas de monitoreo de informacion
para que en un futuro no muy lejano el personal encargado de los distintos
procesos productivos cuente con estas herramientas de apoyo para la
visualizacién y andlisis de la informacion mas critica de sus procesos en cualquier

momento y en cualquier lugar.

Es importante que exista un cambio cultural en las Industrias Ecuatorianas, para
que se invierta en la profesionalizacion y actualizacion del equipo humano, para el
desarrollo de diversas habilidades profesionales y redisefiar los modelos
productivos con la adaptacion de los nuevos entornos digitales y de plataformas
inteligentes que han sido introducidas como parte de la Cuarta revolucion
industrial, también conocida como Industria 4.0, con el fin de mejorar la eficiencia

de los procesos productivos.
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4.2.

Recomendaciones

Tener en cuenta que para la puesta en marcha y configuracién del gateway
Simatic 10T2040, es importante seguir cada uno de los pasos que se indica en el
capitulo dos del presente proyecto de titulacion, para evitar un mal arranque
durante el encendido del gateway Simatic 10T2040 y también para evitar
problemas en la transmisién de informacion a través de los protocolos de

comunicacion.

Para la seleccion de los paquetes de nodos a emplearse en el disefio e
implementacién de un proyecto a través de Node-RED se recomienda analizar
previamente las caracteristicas de funcionamiento y ademas de la versién de cada
uno de los posibles paquetes de nodos a utilizar, de esta manera no se tendra
inconvenientes en la interconexién y comunicacion de los elementos y equipos, ya
gue en ocasiones esto se vuelve un problema debido a que el sistema operativo
del gateway Simatic 10T2040 no admite ciertas versiones de actualizacion de

paquetes de nodos.

Se recomienda que para la configuracién del establecimiento de comunicacion
industrial y transmisién de datos, hacer siempre uso del manual de usuario de
cada controlador electrénico, dado que los registros de conexiones para la lectura

de datos son distintos en cada controlador electrénico.

Para la transmision y recepcion de datos dentro de una red de comunicacion
industrial es necesario utilizar cables de red apantallado para evitar que la
informacion digital sea alterada por la interferencia de ruido electromagnético

producido tipicamente en un ambiente industrial.

Una consideraciéon importante para el desarrollo de nuevos proyectos dentro de la
plataforma Node-RED, es fortalecer los conocimientos de programacion del
lenguaje JavaScript, ya que en muchas ocasiones no se cuenta con paquetes de
nodos con las funciones requeridas para una determinada accion, y esto se podria
solucionar a través de la implementacién de lineas de cédigo en JavaScript

utilizando el nodo “function”.

Se sugiere ampliar el alcance de este proyecto como un trabajo a futuro, para
conocer la potencialidad del gateway Simatic 10T2040 en aplicaciones de
sistemas de control supervisorio en plataformas web, permitiendo controlar

elementos usados comunmente dentro de las industrias por medio de las
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plataformas Node-RED y UBIDOTS, como por ejemplo el control de movimiento
de mesas transversales para la entrada de planchas de acero al proceso de
granallado. De igual forma se recomienda investigar y emplear mas plataformas
de gestion y almacenamiento de datos en la nube y asi tener mas familiarizacion

con los diferentes recursos que ofrece el internet industrial de las cosas.
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